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传感器 是 科学 仪器 、 自 动 控制 系统 中 信息 获取 的 首要 环节 和 关键 技术 ， 是 先进 国家 优先 
发 展 的 重要 基础 性 技术 。 掌 握 传感器 原理 与 技术 ， 合 理应 用 传感器 ， 这 是 相关 工程 技术 人 员 
必须 具备 的 基本 技能 与 素养 。 因 此 ， 在 高 等 院 校 的 仪器 科学 与 技术 、 机 电工 程 、 电 气 工程 、 
自动 化 等 学 科 专业 都 开设 了 传感器 类 课程 。 
本 书 在 编写 过 程 中 ， 着 眼 于 传感器 的 原理 及 应 用 ， 根 据 理 论 与 实践 相 结 合 的 原则 和 由 浅 
入 深 、 循 序 渐进 的 认 知 规律 ， 在 论述 传感器 结构 原理 的 基础 上 ， 充 分 结合 传感器 的 工程 应 
来 讨论 传感器 的 共性 技术 以 及 传感器 的 选择 与 使 用 方法 ， 培 养 读 者 的 实践 应 用 能 力 ， 为 其 日 
后 从 事 测 控 及 相关 领域 的 科研 工作 奠定 坚实 的 基础 。 同 时 ,注重 在 内 容 上 充分 反映 国内 外 传 
感 器 的 最 新 发 展 和 新 型 器 件 的 应 用 。 
在 编写 方法 上 ， 本 书 一 改 传统 的 平 铺 直 叙 的 写作 方式 ， 每 章 均 用 引 例 开篇 ， 并 配 相应 的 
实物 照片 ， 图 文 并 茂 ， 形 式 活 泼 。 同 时 ， 在 文中 用 习 水 思考 ”、“ 特 别提 示 ” 等 方式 提出 关 
键 问题 或 容易 引起 混淆 的 概念 ， 供 读者 深入 思考 ,以 建立 正确 的 概念 。 书 中 的 每 章 都 给 出 了 
大 量 例题 和 传感器 应 用 实例 ， 每 章 结尾 一 般 都 用 “知识 链接 ”单元 来 拓展 各 类 传感器 的 发 展 
趋势 ， 使 读者 可 以 掌握 传感器 发 展 的 全 貌 。 本 书 共 12 章 ， 每 章 都 附 有 一 定数 量 的 习题 。 本 书 
可 适合 研究 型 、 应 用 型 等 不 同 层次 的 高 等 教育 要 求 ， 对 工程 技术 人 员 也 具有 使 用 和 参考 价值 。 
本 书 由 武汉 理工 大 学 的 赵 燕 担任 主编 并 编写 第 1 章 和 第 7 章 ， 戴 蕉 编写 第 2 章 、 第 10 章 
和 第 12 章 ， 陈 国良 编写 第 3 章 ， 陈 起 编写 第 4 章 ， 刘 传 波 编写 第 5 章 ， 黄 安 贻 编写 第 6 章 和 
第 11 章 ， 李 威 宣 编写 第 9 章 ， 湖 北 工业 大 学 的 谭 保 华 编写 第 8 章 。 本 书 由 赵 燕 和 戴 荐 统 稿 。 
本 书 承蒙 武汉 理工 大 学 博士 生 导 师 谭 跃 刚 教授 主 审 ， 谭 教授 提出 了 很 多 宝贵 意见 和 建议 ， 
在 此 表示 诚挚 的 谢意 ! 
本 书 在 编写 过 程 中 参考 并 引用 了 同行 和 传感器 生产 企业 的 一 些 文献 资料 ， 在 此 对 文献 资 
料 作者 表示 衷心 感谢 ! 
传感器 种 类 多 ， 技 术 发 展 快 ， 应 用 领域 广 。 限 于 编者 的 学 识 水平 ， 书 中 难免 存在 不 当 之 
处 ， 屋 切 希 望 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 传感器 的 基本 知识 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 传感器 的 基本 概念 、 基 本 特性 、 技 术 指 标 和 选用 原则 等 知识 ， 了 解 
传感器 的 发 展 动向 及 其 实际 应 用 。 


掌握 传感器 的 定义 、 组 成 和 分 

ipt ps 

掌握 传感器 的 静态 和 动态 特性 ， 能 了 解 正确 选用 传感器 的 方法 
了 解 传感器 的 技术 性 能 指标 ， 了 解 改善 传感器 性 能 的 技术 途径 ; 
了 解 传感器 技术 的 发 展 动向 。 


号 入 案例 ge 


ee A PN 必须 采取 一 系列 技 
术 措施 ， 有 关 这 些 措施 的 理论 称 为 检测 原理 ” 其 技术 的 物理 实现 就 是 检测 装置 或 检测 系统 。 
一 个 完整 的 检测 系统 或 检测 装置 通常 由 传感器 、 测 量 电路 和 显示 记录 装置 等 几 部 分 组 成， 
分 别 完成 信息 获取 、 转 换 、 显 示 和 处 理 等 功能 。 而 传感器 是 自动 检测 系统 的 第 一 级 装置， 
也 是 其 核心 部 件 。 在 人 们 熟悉 的 汽车 中 就 装 有 许多 传感器 ， 如 曲轴 转速 传感器 [检测 发 动机 
转速 和 判定 一 (四 ) 红 上 止 点 ]， 凸 软 轴 位 置 传感器 [区 分 一 (四 ) 纪 压缩 上 止 点 ]， 节 气门 位 置 传 
感 器 (检测 发 动机 的 节气 门 位 置 ), 爆燃 传感器 (检测 发 动机 是 否 发 生 爆 燃 ), 水 温 传感器 (检测 
发 动机 冷却 液 温度 ， 提 供 发 动机 温度 信号 )， 进 气温 度 传感器 (检测 进 气温 度 )， 进 气管 绝对 
压力 传感器 (检测 进 气管 内 的 进 气压 力 )， 空 气流 量 计 (检测 进 气 空气 的 质量 )， 加 速 踏板 位 置 
传感器 (检测 加 速 踏板 位 置 )， 轮 速 传感器 (检测 轮 速 )， 车 速 传感器 (检测 车 速 )， 此 外 还 有 风 
速 传感器 、 雨 量 传感器 、 光 照 强度 传感器 、 车 身高 度 传感器 、 燃 油 液 位 传感器 、 燃 油 温度 
传感器 、 机 油 压 力 传感器 、 喷 油 器 升 程 传感器 等 。 可 见 ， 传 感 器 在 汽车 的 现代 电子 化 系统 
中 扮演 重要 的 角色 ， 没 有 汽车 的 电子 控制 系统 ， 今 天 的 汽车 连 最 起 码 的 操纵 都 进行 不 了 。 
同样 ， 没 有 传感器 ， 就 没有 今天 的 自动 化 测量 及 控制 系统 。 

下 面 的 图 示 就 是 我 们 在 日 常生 活 与 科学 研究 中 常见 的 传感器 。 本 书 的 目的 就 是 为 了 使 
你 对 各 种 传感器 及 其 工作 原理 与 制造 技术 有 一 个 总 体 了 解 和 掌握 ， 并 能 在 该 领域 中 发 现 感 
兴趣 的 东西 。 
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机 械 手 握力 测量 传感器 汽车 前 轮转 速 传感器 汽车 磁 撞 试验 中 的 传感器 


1.1 传感器 的 基本 概念 
什么 是 传感器 (Transducer/Sensor)? 其 实 最 原始 、 最 天 然 的 二 种 传感器 就 是 生物 体 的 感官 。 
在 人 体 这 个 目前 世界 上 和 自动 控制 系统 中 ， 其 “五官” 一 一 眼 、 耳 、 酉 和 皮肤 分 
别 具 有 视 、 听 、 嗅 、 味 、 觉 。 人 的 大 脑 神经 中 枢 通 过 五 官 的 神经 末梢 (感受 器 ) 接 受 外 界 
的 信息 ,经 过 大 脑 的 思维 (信息 处 理 ) 再 做 出 相应 的 动作 或 行为 。 人 类 要 想 获 得 更 为 丰富 的 信息 ， 
进一步 研究 大 自然 和 制造 劳动 工具 ， 人 的 五 官 感知 外 界 信 息 的 能 力 就 显得 非常 有 限 了 (如 眼睛 
就 不 是 “千里 目 ”)。 
将 人 的 行为 动作 的 控制 与 计算 机 自动 控制 过 程 可 作 一 比较 ， 如 图 1.1 所 示 。 计 算 机 相当 
于 人 的 大 脑 ， 而 传感器 则 相当 于 人 的 五 官 部 分 (“ 电 五官 ”)2“ 因 此 ， 传 感 器 成 为 获取 自然 领域 
中 信息 的 主要 途径 与 手段 ， 是 摄取 信息 的 关键 器 件 ， 它 与 通信 技术 和 计算 机 技术 构成 了 信息 
技术 的 三 大 支柱 。 
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图 1.1 人 体 与 自动 化 测控 系统 的 对 应 关系 

图 1.2 所 示 为 大 型 桥梁 的 安全 状况 实时 监测 系统 。 通 过 光纤 光栅 传感器 可 以 将 温度 、 称 
斜 拉 索 的 张力 、 应 变 、 线 型 、 位 移 等 多 种 反映 桥梁 安全 状态 的 信号 检测 出 来 ， 通 过 数据 
息 层 分 析 处 理 ， 可 得 到 有 巨大 商业 价值 的 应 用 。 显 然 ， 没 有 传感器 ， 就 无 法 获取 这 些 
数据 和 信息 ， 也 就 无 法 掌握 桥梁 安全 状态 。 
作为 一 种 代替 人 的 感官 的 工具 ,传感器 的 历史 比 近代 科学 的 出 现 要 古老 。 古 埃及 人 在 7000 

多 年 以 前 ， 就 使 用 一 种 悬挂 式 的 双 盘 秤 作为 测 重 的 工具 来 称 量 麦子 ， 一 直 沿 用 到 现在 。 利 



































































































号 一 -一 一 传感器 的 基本 知识 第 1 章 | 
液体 膨胀 特性 的 温度 测量 在 16 世纪 就 已 经 出 现 。 以 电学 的 基本 原理 为 基础 的 传感器 是 在 近代 
电磁 学 发 展 的 基础 上 产生 的 ， 这 种 类 型 的 传感器 在 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 自动 控制 技术 的 
推动 下 得 到 了 飞速 发 展 。 
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sa i 
和 张力 、 应 变 、 线 型 、 位 移 等 
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图 个 2 武汉 长 江 二 桥 安 全 检测 系统 

传感器 除了 广泛 应 用 在 航空 航天 、 军 事 国防 、 海 洋 开 发 以 及 工业 自动 化 等 尖端 科学 与 工 
程 领域 之 外 ， 也 向 着 与 人 们 生活 密切 相关 的 方面 渗透 ， 如 汽车 、 家 用 电器 、 生 物 工程 、 医 疗 
卫生 、 环 境 保护 、 安 全 防范 、 网 络 家 居 等 方面 的 传感器 就 层出不穷 ， 并 在 日 新 月 异地 发 展 。 
1.1.1 传感器 的 定义 与 组 成 

1， 传感器 的 定义 

根据 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 GB/T 7665 一 2005《 传 感 器 通用 术语 》， 传 感 器 
(Transducer/Sensor) 的 定义 是 : “能 感受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信和 号 
的 器 件 或 装置 ”， 其 包含 以 下 几 个 方面 的 意思 : 

(1) 传感器 是 测量 装置 ， 能 完成 检测 任务 ; 

(2) 它 的 输入 量 是 某 一 被 测量 ， 可 能 是 物理 量 ， 也 可 能 是 化 学 量 、 生 物 量 等 ; 

(3) 它 的 输出 量 是 某 种 物理 量 ， 这 种 量 要 便于 传输 、 转 换 、 处 理 、 显 示 等 ， 这 种 量 可 以 是 
气 、 光 、 电 量 ， 但 主要 是 电量 (原因 在 下 面 论述 ); 

(4) 输入 输出 有 对 应 关系 ， 并 且 应 有 一 定 的 精确 度 。 

需要 说 明 的 是 ， 由 于 各 行 各 业 的 现代 测控 系统 中 的 信号 种 类 极其 繁多 ， 为 了 对 各 种 各 样 
的 信号 进行 检测 、 控 制 ， 传 感 器 就 必须 尽量 将 被 测 信号 转变 为 简单 的 、 易 于 处 理 与 传输 的 二 
次 信号 ， 这 样 的 要 求 只 有 电信 号 能 够 满足 。 因 为 电信 号 能 较 容易 地 利用 电子 仪器 和 计算 机 进 
行 放 大 、 反 馈 、 滤 波 、 微 分 、 存 储 、 远 距离 操作 等 处 理 。 因 此 传感器 作为 一 种 功能 模块 又 可 
狭义 地 定义 为 : “将 外 界 的 输入 信号 变换 为 电信 号 的 一 类 元 件 ”， 如 图 1.3 所 示 。 

需要 指出 的 是 ， 传 感 器 的 定义 和 内 涵 是 随 着 科技 的 发 展 而 演绎 的 。 目 前 ， 信 息 领 域 处 在 
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传感器 原理 及 应 用 _ 一 = so 
1 电信 息 时 代 向 光 信息 时 代 迈 进 的 进程 中 ， 由 于 光 信号 比 电 信号 具有 更 快 的 传输 速度 和 更 大 
传输 容量 及 更 好 的 抗 干扰 性 ， 因 此 ， 在 光 信息 时 代 ， 传 感 器 的 定义 可 能 就 会 发 展 为 : “将 外 
界 的 输入 信号 变换 为 光 信号 的 一 类 元 件 ”。 

2， 传感器 的 组 成 

传感器 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 、 信 号 转换 电路 三 部 分 组 成 ， 如 图 1.4 所 示 。 


被 测 信号 电信 号 有 
大 测量 传感器 输出 
一 一 >| 儿 8 元 全 > 革 换 元 们 * 凡 号 转 换 电 中- 一 一 一 ~ 
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不 同类 型 和 量 值 
的 物理 量 (一 次 信号 ) (二 次 信号 ) 














图 1.3 传感器 的 作用 图 1.4 传感器 的 组 成 框图 
(1) 敏感 元 件 : 直接 感受 被 测量 ， 并 输出 与 被 测量 成 确定 关系 的 某 一 物理 量 的 元 件 。 
(2) 转换 元 件 ， 以 敏感 元 件 的 输出 为 输入 信号 ， 把 输入 信号 转换 成 电路 参数 ， 如 电阻 R、 
电感 L、 电 容 C 或 转换 成 电流 、 电 压 等 电量 。 
(3) 信和 号 转换 电路 : 将 转换 元 件 输出 的 电路 参数 接 信 信号 转换 电路 并 将 其 转换 成 电量 





实际 上 ， 有 些 传感器 很 简单 ， 仅 由 一 个 敏感 元 件 (兼作 转换 元 件 ) 组 成 ， 它 感受 被 测量 时 直 
接 输出 电量 ， 如 热电 偶 。 

有 些 传感器 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ， 没 有 信号 转换 电路 。 

有 些 传感器 ， 转 换 元 件 不 让 一 个， 要 经 过 若干 次 转换 

包含 有 信和 号 转换 电路 的 传感器 一 般 称 为 变换 器 : 因此， 在 不 同 的 技术 领域 ， 传 感 器 又 被 
称 为 检测 器 、 变 换 器 ， 换 能 器 等 。 


多 
人 er 小玉 考 -， 
分 析 一 下 普通 的 水 银 温度 计 的 敏感 元 件 和 转换 元 件 是 什么 。 
1.1.2 传感器 的 分 类 


传感器 种 类 繁多 ， 目 前 常用 的 分 类 方法 有 两 种 : 
(1) 面向 使 用 的 分 类 方法 ， 即 按 被 测量 来 分 ， 如 表 1-1 所 列 ; 
(2) 面向 研发 的 分 类 方法 ， 以 传感器 的 工作 机 理 、 构 成 原理 或 能 量 关 系 来 分 。 


表 1-1 按 被 测量 来 分 类 




















被 测量 类 别 被 测 量 








热 工 量 | 温度 、 热 量 、 比 热 ， 压 力 、 压 差 、 真 空 度 ， 流 量 、 流 速 、 风 速 
机 械 量 位 移 ( 线 位 移 、 角 位 移 )， 尺 寸 、 形 状 ， 力 、 力 第 、 应 力 ， 重量 、 质 量 ; 转速、 线 速度 ; 


振动 幅度 、 频 率 、 加 速度 、 噪 声 
物性 和 成 分 量 “| 气体 化 学 成 分 、 液 体 化 学 成 分 ， 酸 碱 度 (pH 值 )、 盐 度 、 浓 度 、 黏 度 ， 密 度 、 比 重 








状态 量 颜色 、 透 明度 、 磨 损 量 、 材 料 内 部 裂缝 或 缺陷 、 气 体 泄漏 、 表 面 质量 
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. 按 传感器 的 工作 机 理 分 类 


按 传 感 器 的 工作 机 理 分 类 ， 传 感 器 可 分 为 物理 型 、 化 学 型 、 生 物 型 等 。 本 书 讲解 范围 3 
要 是 物理 型 传感器 。 作 为 传感器 工作 物理 基础 的 基本 定律 有 场 的 定律 、 物 质 定律 、 守 人 恒定 得 
和 统计 定律 等 。 物 理学 中 的 定律 一 般 以 方程 式 的 形式 给 出 ， 这 些 方程 式 也 就 是 传感器 在 工人 
时 的 数学 模型 。 这 类 传感器 的 特点 是 传感器 的 工作 原理 是 以 传感器 中 元 件 相对 位 置 变化 引起 
物理 场 的 某 些 参数 的 变化 为 基础 ， 而 不 是 以 材料 特性 变化 为 基础 。 
2， 按 构成 特点 分 类 
按 构 成 特点 分 类 ， 传 感 器 可 分 为 结构 型 、 物 性 型 与 能 量 转换 型 3 类 。 结 构 型 传感器 是 利 
用 物理 学 中 场 的 定律 构成 的 ， 包 括 动力 场 的 运动 定律 、 电 磁场 的 电磁 定律 等 。 
物性 型 传感器 是 利用 物质 定律 构成 的 ， 如 胡 克 定律 、 欧 姆 定律 等 。 物 质 定律 是 表示 物质 
某 种 客观 性 质 的 法 则 。 这 种 法 则 ， 大 多 数 是 以 物质 本 身 的 常数 形式 给 出 。 这 些 常 数 的 大 小 ， 
决定 了 传感器 的 主要 性 能 。 因 此 ， 物 性 型 传感器 的 性 能 随 材料 的 不 同 而 异 。 例 如 ， 光 电 管 就 
是 物性 型 传感器 ， 它 利用 了 物质 法 则 中 的 外 光电 效应 ,显然 ， 其 特性 与 涂 覆 在 电极 上 的 材料 
有 着 密切 的 关系 。 又 如 ， 所 有 半导体 传感器 ， 以 及 所 有 利用 各 种 环境 变化 而 引起 金属 、 半 导 
体 、 陶 瓷 、 合 金 等 性 能 参数 变化 的 传感器 ， 都 属于 物性 型 传感器 。 

按 能 量 转 换 特点 分 类 ， 传 感 器 可 分 为 能 量 控制 型 传感器 和 能 量 转换 型 传感器 。 能 量 控 制 
型 传感器 ， 在 信息 变化 过 程 中 ， 其 能 量 需要 外 电源 供给 。 如 电阻 传感器 、 电 感 传感器 、 电 容 
传感器 等 电路 参数 型 传感器 都 属于 这 二 类 传感器 ， 基 于 应 变 电 阻 效 应 、 磁 阻 效 应 、 热 阻 效应 、 
光电 导 效 应 、 专 的 传感器 也 属于 此 类 传感器 :能 量 转换 型 传感器 ， 主 要 由 能 量变 换 
元 件 构成 ， 它 不 需要 外 电源 。- 如 基于 压 电 效 应 、` 热 电 效应 、 光 电动 势 效 应 等 的 传感器 都 属于 
此 类 传感器 。 

本 课程 以 按 传 感 器 的 工作 原理 分 类 的 方法 为 主线 介绍 传感器 ， 如 表 1-2 所 列 。 


表 1-2 按 传感器 的 工作 原理 来 分 类 
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1.1.3 ”传感器 的 物理 定律 


传感器 之 所 以 具有 信息 转换 的 机 能 ， 在 于 它 的 工作 机 理 是 基于 各 种 物理 的 、 化 学 的 和 生 
物 的 效应 ， 并 受 相应 的 定律 和 法 则 所 支配 。 了 解 这 些 定律 和 法 则 ， 有 助 于 对 传感器 本 质 的 理 
解 和 对 新 效应 传感器 的 开发 。 本 课程 主要 论述 物理 型 传感器 ， 其 依据 的 基本 定律 和 法 则 有 电 
F 4 种 类 型: 
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1. 守恒 定律 (能 量 、 动 量 、 电 荷 量 等 守恒 定律 ) 

守恒 定律 是 探索 、 研 制 新 型 传感器 时 ， 或 在 分 析 、 综 合 现 有 传感器 时 ， 都 必须 严格 遵守 
的 基本 法 则 。 

2. 场 的 定律 (运动 场 的 运动 定律 ， 电 磁场 的 感应 定律 等 ) 

利用 场 的 定律 构成 的 传感器 ， 其 形状、 尺寸 (结构 ) 决 定 了 传感器 的 量程 、 灵 敏 度 等 主要 性 
能 ， 故 此 类 传感器 又 可 统称 为 “结构 型 传感器 ”。 例 如 ， 利 用 静电 场 定律 研制 的 电容 传感器 ， 
利用 电磁 感应 定律 研制 的 自 感 、 互 感 、 电 涡流 式 传感器 ， 利 用 运动 定律 与 电磁 感应 定律 研制 
的 磁 电 式 传感器 等 。 

3. 物质 定律 (如 胡 克 定律 、 欧 姆 定律 等 ) 

物质 定律 是 表示 各 种 物质 本 身 内 在 性 质 的 定律 ， 通 常 以 这 种 物质 所 固有 的 物理 常数 加 以 
描述 。 因 此 ， 这 些 常 数 的 大 小 决定 着 传感器 的 主要 性 能 。 如 利用 半导体 物质 法 则 一 一 压 阻 、 
热 了 月、 磁 阻 、 光 阻 、 湿 阻 等 效应 ， 可 分 别 做 成 压 阻 式 传感器 、 热 敏 电 阴 、 磁 敏 电 阻 、 光 磁 敏 
电阻 等 。 这 种 基于 物质 定律 的 传感器 ， 可 统称 为 “物性 型 传感器 ”。 这 是 当代 传感器 技术 领 
域 中 具有 广阔 发 展 前 景 的 传感器 。 

4. 统计 法 则 

它 是 把 微观 系统 与 宏观 系统 联系 起 米 的 物理 法 则 。 这 些 法 则 ， 常 常 与 传感器 的 工作 状态 
有 关 ， 它 是 分 析 某 些 传感器 的 理论 基础 。 但 这 方面 的 研究 目前 还 处 于 初级 阶段 。 


























1.2 传感器 的 基本 特性 


传感器 的 基本 特性 是 指 其 对 输入 信和 号 进行 敏感 反应 和 转换 的 特征 ， 通 常 由 传感器 的 输出 
与 输入 的 关系 来 反映 。 由 于 输出 与 输入 通常 是 可 供 观测 的 量 ， 因 此 传感器 的 基本 特性 是 传 感 
器 的 外 部 特性 。 
【 例 1-1]】 求 出 玻璃 液体 柱 式 温度 计 ( 图 1.5) 的 基本 特性 表达 式 。 
解 : 如 以 7 表示 温度 计 的 输入 信号 即 被 测 温度 , 以 表示 温度 计 的 输出 信号 即 示 值 温度 ， 
根据 热力 学 原理 和 能 量 守恒 定律 ， 可 得 到 热平衡 方程 为 
TO-TO_ ALD 











oi! 
R dt 9D 
即 
RCdz 4T -7 (1-2) 
dr 


式 中 : R 为 传导 介质 的 热 阻 ，C 为 温度 计 的 热 容量 。 

式 (1-2) 表 明 ， 温 度 计 的 输出 与 输入 关系 是 一 阶 微 分 关系 。 这 是 液体 柱 式 温度 计 的 基本 特 
性 的 一 种 数学 表达 ， 也 称 为 温度 计 的 数学 模型 。 

可 以 将 各 种 传感器 的 输入 、 输 出 与 传感器 特性 三 者 的 关系 表达 为 如 图 1.6 所 示 的 关系 。 
它 表 明 ， 传 感 器 的 不 同 外 部 特性 是 由 其 内 部 物理 结构 的 不 同 决定 的 。 例 如 液体 柱 式 温度 计 以 
液体 (水 银 、 酒 精 等 ) 作 为 测 温 介 质 的 物理 结构 决定 了 它 的 基本 特性 与 红外 式 温度 计 有 完全 不 同 
的 基本 特性 。 
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一 下 xD) - 阶 微分 方程 (数学 模型 ) uD 
图 1.5 柱 式 温度 计 1.6 ”传感器 的 输入 /输出 与 传感器 特性 的 关系 


传感器 的 基本 特性 反映 的 是 输出 与 输入 是 否 为 具有 唯一 性 的 对 应 规律 的 关系 。 要 考虑 对 





应 关系 是 否 有 差异 及 差异 的 大 小 ， 这 种 差异 就 是 测量 误差 。 而 产生 测量 误差 的 原因 主要 取决 
于 传感器 的 内 部 物理 结构 和 外 部 使 用 环境 。 事 实 上 ， 传 感 器 的 输入 与 输出 关系 或 多 或 少 地 都 
存在 着 非 线 性 问题 ， 同 时 存在 着 外 部 的 迟滞 、 蠕 变 、 摩 擦 、 间 隙 和 松动 等 因数 的 影响 ， 使 输 
出 输入 对 应 关系 的 唯一 性 并 不 能 实现 。 全 面 考 虑 了 这 些 情况 之 后 , 传感器 的 输出 /输入 如 图 1.7 
所 示 。 
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1.2.1 传感器 的 静态 特性 
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1.7 传感器 输入 /输出 作用 


从 图 1.7 可 知 ， 外 界 的 干扰 一 般 是 随机 干扰 ， 与 y(D 没 有 必然 的 逻辑 关系 ， 而 由 传感器 自 
物理 结构 所 决定 的 基本 特性 对 输入 x(D) 的 影响 以 及 造成 的 x(D) 的 失真 则 是 可 以 认 知 的 ， 因 
可 以 掌控 的 。 传 感 器 基本 特性 的 研究 目的 就 是 从 传感器 “外 部 ”特性 着 手 ， 从 测量 误差 
度 来 分 析 传 感 器 输入 量 x 与 输出 量 y 之 间 的 量 能 关系 ， 得 出 传感器 基本 特性 的 指标 作为 
传感器 产生 误差 的 内 因 ( 传 感 器 物理 结构 参数 ) 的 依据 , 提出 改善 的 意见 并 指导 传感器 的 设 
制造 、 校 准 与 使 用 。 

于 传感器 所 检测 的 信号 主要 有 稳 态 信号 (静态 ) 和 动态 信号 (周期 与 瞬 态 变化 ) 两 种 形式 ， 
器 对 于 这 两 种 不 同 状态 的 输入 信号 ， 其 基本 特性 也 不 相同 。 因 此 ， 传 感 器 的 基本 特性 又 
态 特性 与 动态 特性 之 分 。 不 同 内 部 结构 的 传感器 有 不 同 的 静态 特性 与 动态 特性 ， 对 测量 
影响 也 不 同 。 只 有 有 具有 良好 的 静态 与 动态 特性 的 传感器 ,才能 进行 信号 的 不 失真 转换 。 






























































































































传感器 的 数学 模型 就 是 其 输出 与 输入 关系 的 数学 描述 。 由 于 传感器 所 检测 的 信号 既 有 更 
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态 信号 又 有 动态 信号 ， 其 数学 模型 应 以 带 随 机 变量 的 非 线性 微分 方程 才 具 有 普遍 意义 。 理 论 
上 ,将 微分 方程 中 的 一 阶 及 一 阶 以 上 的 微分 项 取 为 零 (只 有 静态 信号 输入 ) 时 , 可 得 到 静态 特性 。 
因此 ， 传 感 器 的 静态 特性 只 是 动态 特性 的 一 个 特例 。 事 实 上 传感器 的 静态 输入 输出 特性 要 包 
医 非 线 性 和 随机 性 等 因素 ， 如 果 把 这 些 因素 都 引入 微分 方程 ， 将 使 问题 复杂 化 。 为 避免 这 种 
情况 ， 总 是 把 静态 特性 和 动态 特性 分 开 考 虑 。 因 此 可 以 分 别 建 立 传感器 的 静态 模型 和 动态 
模型 。 

1， 静态 模型 

在 输入 量 (被 测量 ) 处 于 稳定 状态 (常量 或 变化 极 慢 的 量 ) 时 传感器 的 输出 /输入 关系 就 称 为 
静态 特性 。 静 态 特 性 的 数学 描述 就 是 传感器 的 静态 模型 。 

【 例 1-2】 求 出 拉力 式 弹簧 秤 (图 1.8) 的 静态 特性 表达 式 。 

解 : 将 被 测 物 慢 慢 地 挂 在 秤 多 上 ， 不 引起 弹簧 拌 动 ， 这 就 实现 了 输入 量 x( 物 体质 量 ) 的 静 
态 模拟 。 弹 答 被 平稳 地 拉 长 ， 这 就 得 到 了 静态 响应 (弹簧 秤 的 示 值 )。 根据 弹簧 的 胡 克 定律 得 

到 弹簧 秤 的 静态 模型 为 





























y=Kx (1-3) 

式 中 : KK 为 弹簧 的 刚度 趟 (1-3) 表 明 ， 弹 簧 秤 的 静态 特性 是 线性 
多 m 特别 提示 

将 被 测 物 慢 慢 地 挂 在 征 钧 上， 是 为 了 获得 静态 输入 。 如 果 快 速 地 将 物体 挂 
上 去 ,弹簧 会 止 下 拌 动 ， 这 样 输入 的 不 反 是 物体 质量 引起 的 弹簧 位 移 x， 还 有 
货物 上 下 运动 产生 的 加 速度 dix/dR 导 束 的 惯性 力 。 

从 不 失真 测量 和 减 小 误差 的 角度 考虑 , 传感器 理想 的 输出 输入 关 
系 应 是 一 一 对 应 的 单 值 函数 关系 ， 最 好 是 单 值 线 性 关系 ， 如 弹簧 秤 的 
图 1.8 拉力 式 弹簧 秤 “静态 特性 式 (1-3), 即 答 出 与 输入 有 相同 的 时 间 函 数 。 其 优点 是 ， 
(1) 消除 了 非 线性 误差 ， 无 需 在 信号 变换 和 处 理 中 采用 非 线性 补 








偿 模 块 。 
(2) 极 大 地 简化 传感器 的 设计 分 析 工 作 。 
(3) 极 大 地 方便 了 测量 数据 处 理 。 因 为 ， 只 要 知道 输出 输入 特性 直线 上 的 两 个 点 (一 般 为 
零点 和 满 量程 点 )， 就 可 确定 其 余 各 点 。 
(4) 简化 了 标定 的 过 程 。 因 为 ， 只 要 知道 标定 输出 输入 特性 直线 上 的 两 个 点 ， 就 可 线性 分 
度 其 余 各 点 。 





一 般 的 传感器 都 存在 非 线性 。 因 此 ， 在 不 考虑 迟 清 、 里 变 和 摩擦 等 外 部 因素 的 情况 下 ， 
传感器 的 输出 与 输入 静 特 性 可 用 多 项 式 代数 方程 来 表示 : 
了 = 十 GTX 二 人 十 四 全 十 十 QT (1-4) 











式 中 : ) 为 输出 量 ; x 为 输入 量 ; ao 为 零 位 输出 ; ai 为 传感器 的 线性 灵敏 度 , 常用 天 或 8 表示 ; 
oa，4，…，r 为 非 线 性 项 的 待定 常数 。 
式 (1-4) 中 的 各 项 系数 的 不 同 决定 了 传感器 特性 曲线 的 具体 形式 。 式 (1-4) 的 曲线 如 图 1.9(d) 
所 示 。 此 外 ， 多 项 式 (1-4) 还 有 3 种 特殊 情况 ， 分 别 讨论 如 下 。 
(1) 理想 线性 特性 ， 如 图 1.9(a) 所 示 。 当 mm=w@w =w =…=w,=0 时 ， 得 到 
p=ax ti-3) 
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(2) 仅 有 偶 次 非 线性 项 ， 如 图 1.9(b) 所 示 。 其 特性 曲线 为 
少 =QX 二 GD 十 OU 人 十 (1-6) 
这 种 特性 曲线 没有 对 称 性 ， 线 性 范围 窄 ， 一 般 传感器 设计 中 不 采用 这 种 特性 。 
(3) 仅 有 奇 次 非 线性 项 ， 如 图 1.9(c) 所 示 。 其 特性 曲线 为 
p=ax+tax tasx + (1-7) 

这 种 特性 在 较 宽 的 输入 范围 内 有 线性 特征 ， 即 接近 理想 线性 。 

当 传感器 具有 图 1.9(b)、(c)、(d) 所 示 的 静 特 性 时 ， 就 必须 在 传感器 中 或 后 接 电路 中 进行 
非 线性 化 补偿 。 










































































人 理想 线性 介 只 有 但 次 非 线性 项 (c) 只 帮 奇 次 站 线性 项 (gd) 实际 特性 曲线 
图 1.9 传感器 的 静态 特性 曲线 

2， 静态 特性 指标 

评价 传感器 的 静态 特性 的 重要 指标 有 线性 度 、 迟 滞 、 重 复 性 、 灵 敏 度 、 分 辨 力 和 漂移 等 。 

1) 度 (Linearity) 

传感器 静态 特性 曲线 (图 二 9) 表明 ， 实 际 应 用 的 传感器 多 少 都 存在 一 些 非 线 性 ， 其 静态 特 
性 多 为 曲线 。 但 是 为 了 标定 和 数据 处 理 的 方便 ， 也 为 了 便于 比较 传感器 的 性 能 ， 希 望 得 到 线 
性 关系 的 特性 曲线 。 这 时 ， 可 以 用 直线 来 近似 地 代表 实际 曲线 。 这 种 方法 称 为 传感器 非 线 性 
特性 的 “线性 化 ”, “所 采用 的 直线 称 为 拟 合 直线 。 和 直线 拟 合 时 ， 实 际 输出 输入 的 特性 
曲线 与 拟 合 直线 之 间 的 最 大 偏差 ， 就 称 为 线性 度 或 非 线 性 误差 , 通常 用 相对 误差 来 表示 如 下 : 

6 =+ en x100% (1-8) 


DFs 
式 中 : & 为 线性 度 ( 非 线性 误差 )， 4 为 输出 平均 值 与 拟 合 直 线 间 的 最 大 偏差 ， ys 为 理论 满 
量程 输出 值 。 

非 线性 误差 的 大 小 是 以 一 定 的 拟 合 直线 为 基准 直线 而 得 出 来 的 。 拟 合 直线 不 同 ， 非 线性 
误差 也 不 同 。 所 以 ， 选 择 拟 合 直线 的 主要 出 发 点 ， 应 是 获得 最 小 的 非 线 性 误差 。 另 外 ， 还 应 
考虑 使 用 是 否 方便 ， 计 算是 否 简便 。 常 用 的 拟 合 方法 有 : 理论 拟 合 、 端 点 连 线 拟 合 、 端 点 连 
线 平移 法 、 最 小 二 乘 拟 合法 等 ， 如 图 1.10 所 示 。 其 中 ， 最 小 二 乘 拟 合法 的 拟 合 精度 较 高 。 
















































» pe 
要 xO| + | 
(a) 理论 直线 法 (b) 端点 连 线 法 (c) 端点 连 线 平 移 法 ” (d) 最 小 二 乘 拟 合法 
图 1.10 几 种 不 同 的 拟 合 方法 
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采用 最 小 二 -对 法 丽 全 时 ， 是 按 最 小 二 乘 原理 求 取 拟 合 直线 ， 该 直线 能 保证 传感器 校准 数 
据 的 残 差 平方 和 最 小 。 如 用 下 式 表示 最 小 二 乘法 拟 合 直线 ; 
y=b+kr (1-9) 
式 中 : b 和 大 分 别 为 拟 合 直线 的 截 距 和 和 斜率。 六 和 大 可 根据 下 述 计算 求 得 。 
车 实际 校准 测试 点 有 个， 则 第 i 个 校准 数据 与 拟 合 直 线 上 相应 值 之 间 的 残 差 为 
A=y-(b+ks) (1-10) 


最 小 二 乘法 的 原理 就 是 应 使 六 4 ? 为 最 小 ， 即 


























六 43=>[D-(e+g] =min (G-1D 
对 式 (1-11) 求 上 和 请 的 一 阶 偏 导 数 并 令 其 等 于 零 ， 即 可 求 得 上 和 
Oa i i, pA 
B42 (Qe? (1-12) 
av A 
B24 20 -PD)=0 (1-13) 
nD x -Sy 
-dR (1-14) 
RO -Dx) 
Dp 
b= 革 一 是 一 知人 一 (1-15) 





> -CO 


在 获得 上 和 4 的 值 后 代入 式 (1-9) 即 可 得 到 拟 合 直 线 ， 然 后 按 式 (1-10) 求 出 残 差 的 最 大 值 
4 即 可 算出 非 线性 误差 。 

2) 迟滞 (Hysteresis) 

传感器 在 正 向 (输入 量 增 大 ) 和 反 向 (输出 量 减 小 ) 行 程 中 输出 输入 曲线 不 重合 的 程度 称 为 
人 迟滞 ， 如 图 1.11 所 示 。 迟 清 现 象 说 明 对 应 于 同一 大 小 的 输入 信号 ， 传感器 的 输出 信号 大 小 不 
相等 ， 没 有 唯一 性 。 造 成 迟滞 现象 的 原因 是 传感器 的 机 械 部 分 和 结构 材料 方面 存在 不 可 避免 
的 弱点 ， 如 轴承 摩擦 、 间 隙 、 紧 固件 的 松动 等 。 






































迟滞 误差 一 般 由 试验 室 测 得 ， 并 以 满 量程 输出 的 百分数 表示 ， 即 
B= x100% (1-16) 
Jrs 
式 中 : AWH,, 为 正 反 向 行程 间 输出 的 最 大 差 值 。 其 余 参 数 含义 同 前 。 








3) 重复 性 
中 复 性 表示 传感器 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 和 输入 量 按 同 一 方向 作 全 量程 连续 多 次 测试 时 ， 
特性 曲线 的 不 一 致 性 (图 1.12)。 重 复 特性 好 的 传感器 ， 误 差 也 小 。 重复 性 的 产生 与 迟滞 现象 有 
原因 。 
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图 1.11 迟滞 特性 图 1.12 重复 特性 


重复 性 指标 在 数值 上 用 各 测量 点 上 正 、 反 行程 校准 数据 平均 标准 偏差 值 的 3 倍 对 满 量程 
输出 yrs 的 百分数 表示 : 





ee =+3Cx100% (1-17) 
Vrs 


式 中 :，c 为 平均 标准 偏差 值 

















平均 标准 偏 的 计算 方法 有 两 种 : 极 差 法 和 标准 法 。 一般 在 测量 次 数 较 少 (R 为 4 一 9) 
时 ， 采 用 极 差 法 为 宜 ， 现 介绍 如 下 。 
所 谓 极 差 ， 是 指 某 一 测量 点 校准 数据 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 计 算 时 ， 先 求 出 各 校准 点 
正 、 反 行程 校准 数据 的 极 差 ， 总 的 平均 极 差 如 下 : 
Sm + Ym 
= (1-18) 
2K 


式 中 : 到 ,为 第 i 个 测量 点 正 行程 测量 数据 的 极 差 ; 玩 ; 为 第 i 个 测量 点 反 行程 测量 数据 的 极 差 ; 
K 为 测量 点 总 数 。 
按 下 式 可 计算 出 传感器 重复 性 的 平均 标准 偏差 o : 
we. 
0 (1-19) 


式 中 ;di 为 与 测量 循环 次 数 R 有 关 的 极 差 系 数 ， 如 表 1-3 所 列 。 


表 1-3 极 差 系 数 di。 


测量 循环 次 数 尺 
极 差 系数 dR 
4) 灵敏 度 
传感器 输出 的 变化 量 Ay 与 引起 该 变化 量 的 输入 的 变化 量 Ax 之 比 即 为 其 静态 灵敏 度 。 
敏 度 表达 为 











-SS 
Ar 
对 于 线性 传感器 ， 其 灵敏 度 为 常数 ， 也 就 是 传感器 特性 曲线 的 斜率 。 对 于 非 线性 传感器 ， 
灵敏 度 是 变量 ， 其 表达 式 为 K=dy/dx 。 
一 般 要 求 传 感 器 的 灵敏 度 较 高 并 在 满 量程 内 是 常数 为 佳 ， 这 就 要 求 传 感 器 的 输出 输入 特 
性 为 直线 (线性 )。 


(1-20) 
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5) 分 辨 力 和 阔 值 

分 辨 力 是 指 传感器 能 检测 到 的 最 小 的 输入 增 量 。 分 辨 力 可 用 绝对 值 表示 ， 也 可 用 最 小 的 
输入 增 量 与 满 量程 的 百分数 表示 。 

闵 值 是 指 当 一 个 传感器 的 输入 从 零 开始 极 缓慢 地 增加 ， 只 有 在 达到 了 某 一 最 小 值 后 ， 才 
测 得 出 输出 的 变化 ， 这 个 最 小 值 就 称 为 传感器 的 阔 值 。 事 实 上 闭 值 是 传感器 在 零点 附近 的 分 
辩 力 。 

分 辩 力 说 明了 传感器 的 最 小 的 可 测 出 的 输入 增 量 ， 而 阔 值 则 说 明了 传感器 的 最 小 可 测 出 
的 输入 量 。 

6) 漂移 (DrifD 

漂移 是 指 在 一 定时 间 间 隔 内 ， 传 感 器 输出 量 存在 着 与 被 测 输入 量 无 关 的 、 不 需要 的 变化 。 
漂移 包括 零点 漂移 与 灵敏 度 漂 移 。 

零点 漂移 或 灵敏 度 漂移 又 可 分 为 时 间 漂 移 (时 漂 ) 和 温度 漂移 ( 温 漂 )。 时 漂 是 指 在 规定 条 件 
下 ， 零 点 或 灵敏 度 随时 间 的 缓慢 变化 ， 温 漂 为 周围 温度 变化 引起 的 零点 或 灵敏 度 漂移 。 


1.2.2 ”传感器 的 动态 数学 模型 


传感器 在 静态 测量 时 ， 输 出 是 输入 的 函数 ， 符 合式 (1-4) 的 规律 。 动 态 测量 时 ， 当 输入 量 
快速 变化 时 ， 如 果 传 感 器 能 立即 不 失真 地 响应 变化 着 的 输入 量 ， 即 其 输出 随时 间 变 化 的 规律 
与 输入 随时 间 变 化 的 规律 一 致 ， 具 有 与 输入 相同 的 时 间 函 数 ， 这 种 传感器 就 是 理想 动态 特性 
的 传感器 。 但 在 实际 中 ， 除 具有 比例 特性 的 元 件 外 ， 一 般 传 感 器 都 不 具备 这 种 特性 。 因 为 一 
般 传感器 中 都 存在 弹性 元 件 、 惯 性 元 件 或 阻尼 元 件 ， 由 此 造成 传感器 的 输出 YXD 不 仅 与 输入 
x(D 有 关 ， 还 与 输入 量 的 速度 dx/dt 、 加 速度 d*x/dr? 有 关 # 这 是 传感器 动态 测量 与 静态 测量 的 
根本 区 别 。 因 此 传感器 的 动态 模型 不 能 再 用 简单 的 代数 方程 式 表达 , 而 需 用 式 (1-21) 来 表达 动 
态 测量 时 输出 y” 与 被 测量 x 之 间 的 复杂 精确 关系 : 

da dy(t d"x(t) dx) dx(t 
A 下 i OIA i me, eo 

【 例 1-3】 仍 以 例 1-1 的 温度 计 为 例 ， 考 察 其 动态 测量 的 响应 过 程 。 

将 处 于 环境 温度 中 (0'C) 的 温度 计 快速 地 轩 于 恒定 30C 的 水 中 时 ， 观 测 科 柱 的 变化 可 知 ， 
汞 柱 不 是 立即 达到 输入 信号 (30'C) 量 值 , 而 是 经 过 wo 时 间 逐 步 达 到 输入 信号 的 量 值 , 其 输出 和 
输入 信号 的 曲线 如 图 1.13 所 示 。 
47TTC 




















xX(D] (1-21) 
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1.13 ”和 汞 温 度 计 测 温 过 程 曲线 
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本 = 特别 提示 
温度 计 快速 地 从 环境 温度 0C 置 于 恒定 30 忆 的 水 中 的 过 程 ， 可 视 为 温度 计 的 输入 是 一 种 动态 信号 一 一 阶 
跃 信号 。 温 度 计 的 输出 不 能 立即 跟随 输入 的 跃 变 ， 而 要 经 过 0 一 加 段 的 动态 响应 过 程 才能 达到 加 以 后 的 稳 
态 响应 。 


上 述 结果 也 可 通过 求解 式 (1-2) 的 阶 跃 响应 得 到 。 设 一 阶 微分 方程 式 (1-2) 的 输入 信号 函数 
是 阶 跃 信号 : 
oe 
X(t)= 


30(1 三 0) 





则 式 (1-2) 的 阶 跃 响应 函数 为 
y(t) =30( ec) (1-22) 


式 (1-22) 包 括 稳 态 响应 30) 和 动态 响应 (-30e * ) 两 部 分 。 

从 测 温 过 程 曲线 看 ， 在 0 一 和 的 时 间 段 ， 温 度 计 的 输出 曲线 与 被 测 值 之 间 存 在 测量 误差 ， 
称 为 动态 误差 。 产 生动 态 误差 的 原因 是 液体 介质 有 一 定 的 热 容量 ， 产 生 热 惯性 。 当 水 的 热量 
传 到 温度 计 的 液体 介质 中 时 ， 液 体 介质 与 水 温 的 平衡 有 二 个 过 程 ， 这 个 过 程 称 为 动态 响应 过 
程 ， 所 用 的 时 间 就 是 #。 由 于 热 容量 是 温度 计 因 有 的 ;= 所 以 用 水 银 温 度 计 快速 变化 的 温 
度 ， 必 定 产生 动态 误差 。 因 此 ， 在 使 用 水 银 温 度 计 时 ， 不 能 立即 读 取 温度 计 的 显示 值 ， 必 须 
经 过 一 定 的 时 间 段 ， 才 能 读 取 示 值 。 

从 温度 计 的 例子 可 以 看 到 ,传感器 固有 的 物理 构造 (如 录 ) 和 结构 参数 (R， COC) 等 内 因 是 造成 
动态 误差 的 根本 原因 。 任 何 传感器 都 会 存在 这 种 固有 内 因 。 

动态 误差 包括 两 个 部 分 : -一 是 实际 输出 量 达 到 稳定 状态 后 与 理论 输出 量 间 的 差别 ， 二 是 
当 输 入 量 发 生 跃 变 时 ， 和 输出 量 由 一 个 稳 态 到 另 一 个 稳 态 之 间 过 渡 状态 中 的 误 由 于 传感器 
输入 量 随时 间 变 化 的 规律 各 不 相同 ， 为 了 有 一 个 统一 的 研究 标准 ， 通 常 是 根据 某 种 “规律 性 ” 
的 输入 来 考查 传感器 的 响应 特性 。 由 于 复杂 周期 输入 信号 可 以 分 解 为 各 种 谐 波 ， 所 以 可 用 正 
弦 周 期 输入 信号 来 代替 复杂 周期 信号 。 其 他 瞬 变 输入 信和 号 不 及 阶 跃 输 入 信和 号 来 得 严峻 ， 所 以 
可 用 阶 跃 输入 信号 代表 瞬 变 输入 信号 。 因 此 ，“ 标 准 ” 输 入 信号 一 般 有 3 种 : 正弦 周期 输入 、 
阶 跃 输入 和 线性 输入 。 而 经 常 使 用 的 是 前 两 种 。 对 于 正弦 输入 信号 ， 传 感 器 的 响应 称 为 频率 
响应 (或 称 稳 态 响 应 ); 对 于 阶 跃 输入 信号 , 相应 响应 则 称 为 传感器 的 阶 跃 响应 (或 称 瞬 态 响应 )。 
因此 ， 人 研究 动态 特性 的 方法 有 时 间 域 的 瞬 态 响应 法 和 频率 域 的 频率 响应 法 。 两 种 分 析 方 法 存 
在 内 在 的 联系 ， 根 据 实际 解决 问题 的 不 同 ， 可 选用 不 同 的 方法 。 

以 下 论述 传感器 的 各 种 动态 数学 模型 。 

1， 微 分 方程 

精确 地 建立 和 处 理 传感器 的 数学 模型 在 实践 中 是 很 困难 的 ， 目 前 仅 能 对 线性 系统 作 比 较 
完善 的 数学 处 理 ， 在 动态 测试 中 完成 非 线 性 的 校正 还 很 困难 。 实 际 应 用 中 ， 传 感 器 可 以 在 一 
定 的 精度 条 件 下 和 工作 范围 内 保持 线性 特性 ， 因 而 可 以 作为 线性 系统 来 处 理 。 线 性 系统 的 数 
学 模型 为 常 系数 线性 微分 方程 : 

a dy 



































































































dy dy(t 
S010 0 ,40 a0 
(1-23) 
=b, TO +b + + hol?) 
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式 中 : 常 系数 a ,a ,…,ai,ao 和 bb,,b, 1,…,b,b, 均 为 传感器 参数 。 对 传感器 而 言 ， 除 b, 关 0 外 ， 
一 般 b =b,=…=b,=0。 
转 e 特 别提 示 

常 系数 线性 微分 系统 有 以 下 重要 特性 : 

(1) 登 加 特性 . 车 D 坊 DD 地 (DD) 则 [wm (DEx(D] S(t») 。 

县 加 特性 表明 同时 作用 于 系统 的 几 个 输入 量 所 引起 的 输出 量 ， 等 于 各 个 输入 量 单独 作用 时 引起 的 输出 之 
和 。 这 也 表明 了 线性 系统 的 各 个 输入 量 所 产生 的 响应 过 程 互 不 影响 。 因此 ， 求 线性 系统 在 复杂 输入 情况 下 的 
输出 ， 可 以 转化 为 把 输入 分 成 许多 简单 的 输入 分 量 ， 分 别 求 出 各 简单 分 量 输入 时 所 对 应 的 输出 ， 然 后 再 求 这 
些 输 出 之 和 。 

(2) 频率 不 变性 。 频率 不 变性 又 称 频率 保持 性 ， 它 表明 传感器 的 输入 为 某 一 频率 的 信号 时 ， 则 传感器 的 
稳 态 输出 也 为 同一 频率 的 信号 。 

求解 微分 方程 (1-23)， 可 以 得 到 通 解 ( 暂 态 响应 ) 与 特 解 ( 稳 态 响应 )。 其 通 解 仅 与 传感器 本 
身 的 特性 及 初始 条 件 有 关 ， 而 特 解 则 与 传感器 的 特性 及 输入 量 都 有 关 ; 
2. 传递 函数 


由 于 求解 高 阶 微分 方程 很 困难 ， 因 此 ， 常 采用 拉 普 拉 斯 变换 (简称 拉 氏 变换 ) 的 方法 , 将 时 
域 的 数学 模型 (微分 方程 ) 转 换 为 复数 域 的 数学 模型 (传递 函数 )， 从 而 将 微分 方程 转变 为 代数 
方程 。 
当 线 性 系统 的 初始 条 件 为 零 ， 即 在 考察 时 刻 以 前 ， 其 输入 量 、 输 出 量 及 其 各 阶 导 数 均 为 
零 ， 且 测试 系统 的 输入 xD 和 输出 WO 在 >0 时 均 满 足 狄 利 寿 利 条 件 时 ， 则 定义 输出 y(D) 的 拉 
普 拉 斯 变换 X(s) 与 输入 x(D) 的 拉 艾 拉 斯 变换 X(s) 之 比 为 系统 的 传递 函数 ， 并 记 为 H(s)。 即 
_Y(s) 加 局 3GJe dt 

X(s) 和 xzoe "dt 
式 中 ; s 称 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 是 复 变数 ， 即 =z+ 亡 ， 且 wa 三 0。 可 以 通过 拉 普 拉 斯 变换 的 性 
质 推导 出 线性 系统 的 传递 函数 表达 式 。 

根据 拉 普 拉 斯 变换 的 微分 性 质 











H(s) (1-24) 


L[y(D)]=Y(s) 
LOT es 
L[y"(D)]=s"*Y(s) 
在 初始 值 为 零 的 条 件 下 对 式 (1-23) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 得 
(qs +a, Ss" ++ta s+a)Y(s)=(b,:s" +b, 1*s" ++b :s+b,)X(s) (1-26) 


所 以 





Y(s) _b,:s” +b, 1:s™ ++h :s+h, 
X(s) 人 人 二 二 

式 (1-27) 中 ，@, ,qi…,44,ao 和 bb,,b,, 1,…,bi,b, 是 由 测试 系统 的 物理 参数 决定 的 常 系数 。 从 
式 (1-27) 可 知 ,传递 函数 以 代数 式 的 形式 表征 了 系统 对 输入 信号 的 传输 、 转 换 特性 ， 它 包含 了 
瞬 态 和 稳 态 时 间 响 应 的 全 部 信息 。 而 式 (1-23) 则 是 以 微分 方程 的 形式 表征 传感器 系统 对 输入 信 
号 的 传输 、 转 换 特 性 。 因 此 ， 传 递 函 数 与 微分 方程 两 者 表达 的 信息 是 一 致 的 ， 只 是 表达 的 数 





H(s)= (1-27) 
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学 形式 不 同 ， 研 究 问题 的 角度 不 同 。 在 运算 上 ， 求 解 传递 函数 比 求解 微分 方程 要 简便 。 


当 描 述 传感器 特性 的 微分 方程 的 阶 数 上 一 0 时 ， 称 为 零 阶 传感器 ，7 一 
n 更 大 时 ， 称 为 高 阶 传感器 。 
式 (1-27) 还 表明 ， 引 入 传递 函数 的 概念 后 ,在 X(s)、X(s) 和 H(s) 三 者 之 中 


感 器 ; n 二 2 时 ， 称 为 二 阶 传感器 ; 


就 可 以 方便 地 求 第 三 个 。 
3， 频 率 响应 函数 


1 时 ， 称 为 一 阶 传 


P， 知 道 任意 两 个 ， 





对 动态 特性 研究 的 频率 响应 法 是 采用 谐 波 和 输入 信号 来 分 析 传感器 的 频率 响应 特性 ， 即 从 


频 域 角度 研究 传感器 的 动态 特性 。 

将 频率 为 四 的 谐 波 信号 
下 ， 根 据 线性 
信号 ， 只 是 其 





幅 值 和 相位 与 输入 有 所 不 同 ， 


系统 的 频率 保持 特性 ， 可 知 该 传感器 的 输出 响应 仍然 会 是 
故 其 输出 可 写成 





yD) =%, en 


式 中 ;多 和 gg 分别 为 传感器 输出 的 幅 值 与 初 村 
输入 和 输出 及 其 各 阶 导数 分 列 如 下 : 
sO 
让 =(j@): Xe 
由 Si 
de” 





=(jo) Xe 


d” ve 





从 


Lo 


YO, en 
了 =(jw): 又 ， item) 
d (orrp) 

后 elong 
=(jo) ie 


d" y(n) 





xD = 局:ew 输 入 式 (1-23) 所 描述 的 传感器 线性 系统 , 在 稳定 状态 
一 个 频率 为 w 的 谐 波 





=(jo)" :xX,-e” jw) :Ye 


dr 
将 以 上 各 阶 导 数 的 表达 式 代入 式 (1-23) 可 得 

[@ Co) ta jo) tet a (jo) +a] he 

=[b, jo)" +b (jo)"™ +++b (jo) +b] Xe 


dr 


(on+p) 


,pilorrp) 
Ye 


XX: 


=20 (1-28) 


x(1) 


b,j +b jo) tthb (jo)+b, - 
a jo) ta (jo)™ t+ a (jO) + a 





el” 


he 
0 
SR 反映 了 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 关系 
随 频 率 而 变化 的 特性 ， 故 称 之 为 传感器 的 频率 响应 特性 ， 简 称 频率 特性 或 频 响 特 性 。 
= 特别 提示 
从 式 (1-29) 的 右边 来 看 ， 频 率 响应 函数 物理 意义 是 : 当 频 率 为 四 的 正弦 信号 作为 某 一 线性 传感器 系统 的 
激励 (输入 ) 时 ， 该 传感器 在 稳定 状态 下 的 输出 和 输入 之 比 。 因 此 ， 频 率 响应 函数 可 以 视 为 传感器 对 谐 波 信号 
的 传输 特性 的 描述 。 这 也 是 用 实验 的 方法 获取 传感器 特性 函数 (频率 响应 函数 ) 的 理论 证 明 。 
对 于 稳定 的 常 系数 线性 系统 , 其 频率 响应 函数 就 是 当 式 (1-27) 中 的 拉 普 拉 斯 算 子 s 的 实 部 
为 零 的 情况 ， 即 取 a=0 5=w， 则 s=jw， 传 递 函 数 式 则 变换 为 频 响 函数 : 


HO 





ei? (1-29) 
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Yi) _b,:Go)" +b, G0)"™ ++h (0)+h 
(Go a(jo) +a, (jo t+a (jo)+ao 
式 (1-28) 的 左边 与 式 (1-30) 的 右边 是 完全 一 样 的 。 这 说 明 式 (1-30) 也 是 传感器 的 频率 响应 
函数 。H(jw) 是 复 函 数 ， 它 可 用 复 指数 形式 来 表达 ， 也 可 以 写成 实 部 和 虚 部 之 和 ， 即 
H(j@)= A(@)e’”®” =Re(@) + jIm(@) (1-31) 
式 中 : Re(@) 为 及 (jw) 的 实 部 ，Im(@) 为 H(je) 的 虚 部 ， 都 是 频率 ow 的 实 函 数 。 
A(@) 是 频率 响应 函数 五 (jw) 的 模 ， 即 
A(O) =|H(j0)|= VR +TIm(o)F = = 让 (1-32) 
频率 响应 函数 及 (jw) 的 模 4(@) 表达 了 传感器 的 输出 、 输 入 的 幅 值 比 随 频 率 变化 的 关系 ， 
称 为 幅 频 特性 ， 4(w)-w 图 形 则 称 为 幅 频 特性 曲线 。 
9(@) 是 频率 响应 五 (jw) 的 幅 角 ， 即 


H(j®)= 





(1-30) 



































GD(O)= ZIHG 9] =arctan 





(1-33) 





式 (1-33) 表 达 了 传感器 的 输出 对 输入 的 相位 差 随 频 率 的 变化 关系 ， 称 为 相 频 特性 ， 
9(@)- 图 形 则 称 为 相 频 特性 曲线 。 

式 (1-30) 表 明 ， 常 系数 线性 系统 的 频率 响应 函数 五 (jw@) 仅 是 频 
量 无 关 。 如 果 系 统 为 非 线 性 ， 则 五 (jw) 与 输入 量 有 关 ， 如 果 系 统 为 
与 时 间 有 关 。 


1.2.3 ”传感器 系统 实现 动态 测试 不 失真 的 频率 响应 特性 


测试 的 目的 就 是 要 求 在 测试 过 程 中 采取 各 种 技术 手段 , 使 测试 系统 的 输出 信号 能 够 真实 、 
准确 地 反映 出 被 测 对 和 象 的 信息 。 这 种 测试 称 为 不 失真 测试 。 
-个 传感器 系统 , 在 什么 条 件 下 才能 保证 测量 的 准确 性 ? 对 于 图 1.14 中 的 输入 信号 x(D， 
传感器 的 输出 y(D 可 能 出 现 以 下 的 3 种 情况 : 
(1) 理想 的 情况 。 输 出 波形 与 输入 波形 完全 一 致 ， 仅 仅 只 有 幅 值 按 比 例 常数 4 进行 放大 ， 
即 输出 与 输入 之 间 满 足下 列 关 系 式 : 






的 函数 ， 与 时 间 、 输 入 
常 系数 的 ， 则 及 (je) 还 


Jy() = Ax(t) (1-34) 
(2) 输出 波形 与 输入 波形 相似 的 情况 ， 输 出 不 但 按 比例 常数 4 对 输入 进行 了 放大 ， 而 且 

还 相对 于 输入 滞后 了 时 间 必 ， 即 满足 下 列 关系 式 : 
yD)= 4 -X(t -nh) (1-35) 








CD=4or(D) 
A HO A(t) 
\ 


5 


图 1.14 测试 系统 不 失真 条 件 


16 
一 ss 


(3) 失真 情况 。 输 出 与 输入 完全 不 一 样 ， 产 生 了 波形 畸变 。 

以 上 3 种 情况 是 从 传感器 输出 信号 来 判断 测量 是 否 失真 。 对 传感器 系统 而 言 ， 应 具有 怎 
样 的 动态 特性 才 不 会 产生 失真 的 测量 ? 很 显然 ， 传 感 器 在 进行 动态 测试 时 ， 理 想 的 状态 就 是 
满足 第 一 种 情况 或 满足 第 二 种 情况 。 由 此 ， 可 求 得 测试 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 在 满足 不 
失真 测试 要 求 时 应 具有 的 条 件 。 分 别 对 式 (1-34) 和 式 (1-35) 作 传 里 叶 变换 得 





7Uw)= 刀 :AUjw) 


Y(j@)= 4 -eX(jo) 
要 满足 第 一 种 不 失真 测试 情况 ， 传 感 器 的 频率 响应 应 为 


Y(jw) 
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H(j@)= =h= he (1-30) 
XUjow) 
而 要 满足 第 二 种 不 失真 测试 情况 ， 传 感 器 的 频率 响应 应 为 
H(jw)= ee = -ei (1-37) 
即 传感器 要 实现 动态 测试 不 ei 
A(@)= 4 (所 为 常数 ) (1-38) 
9(@)=0 “(理想 条 件 ) (1-39) 
或 
9( 史 ===4@ (为 常数 ) (1-40) 
式 (1-38) 表 明 ， 传 感 器 实现 动态 不 失真 测试 的 幅 频 特性 曲线 应 当 是 一 条 平行 于 ww 轴 的 直 


线 。 式 (1-39) 和 式 (1-40) 则 分 别 表 明 ， 苇 感 器 实现 动态 不 失真 测 
试 的 相 频 特性 曲线 应 是 与 水 平 坐标 重合 的 直线 (理想 条 件 ) 或 是 





-条 通过 坐标 原点 的 斜 直 线 一 如 图 1.15 所 示 。 


应 当 指出 ， 上 述 动态 测试 不 失真 的 条 件 二 是 针对 系统 的 输 





入 为 多 频率 成 分 构成 的 复杂 信和 号 而 言 的 。 对 于 单一 成 分 的 正弦 
信号 的 测量 ， 尽 管 系统 由 于 其 幅 频 特 性 曲线 不 是 水 平 直线 或 相 


频 特性 曲线 与 w 不 呈 线 性 ， 这 样 致使 不 同 频率 的 正弦 信 
输入 时 ， 其 输出 的 幅 值 误差 和 相位 差 会 有 所 不 同 ， 但 只 





号 作为 
要 知道 


了 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 就 可 以 求 得 输入 某 个 具体 频率 
的 正弦 信号 时 系统 输出 与 输入 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 因 而 仍 可 以 
精确 地 获得 输入 信号 的 波形 。 所以， 对 于 简单 周期 信号 的 测量 ， 
从 理论 上 讲 ， 对 上 述 动态 测试 不 失真 的 条 件 可 以 不 作 严 格 要 求 。 但 应 当 注 意 的 是 ， 尽 管 系统 

















x(1) 的 频率 范围 i 





1.15 “理想 不 失真 条 件 








的 输入 在 理论 上 也 许 只 有 简单 周期 信号 ， 而 实际 上 仍然 可 











A(@)=4 和 g(w@)=0 或 p(O)=-0w 的 条 件 。 
1.2.4 ”典型 传感器 系统 的 动态 特性 分 析 


能 有 不 可 预见 的 随机 干扰 存在 ， 这 
些 干扰 仍然 会 引起 响应 失真 。 因 而 一 般 来 说 ， 为 了 实现 动态 测试 不 失真 ， 都 要 求 系统 满足 





常见 的 传感器 都 是 典型 的 线性 零 阶 系 统 、 一 阶 系 统 或 二 阶 系统 。 


1. 零 阶 系统 的 动态 特性 分 析 


令 传感器 的 一 般 微分 方程 式 (1-23) 中 的 各 阶 微分 项 为 零 ， 


得 到 零 阶 系统 的 数学 模型 如 下 : 
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了 = Kx (1-41) 
ao 
其 传递 函数 为 
B= sg (1-42) 
XxX(s) a 


式 中 : K 为 传感器 的 静态 灵敏 度 。 





【 例 1-4】 求 出 图 1.16 所 示 电 位 器 式 传感器 的 














以 数学 模型 。Z 为 可 变 电 阻 的 总 长 度 , x 为 实际 测量 位 
二 置 处 可 变 电 阻 的 长 度 。 
vuT 让 解 : 根据 基 尔 霍 夫 定律 可 得 所 求 数学 模型 为 
O U0=F A()= AGO (1-43) 
1.16 零 阶 传感器 和 响应 特性 式 (1-43) 表 明 , 零 阶 传感器 的 输入 量 x(j) 无 论 随 





时 间 如 何 变化 ， 输 出 量 幅 值 总 是 与 输入 量 成 确定 的 
比例 关系 ， 也 不 产生 时 间 上 的 滞后 。 这 表明 电位 器 式 传感器 是 零 阶 传感器 。 零 阶 传感器 的 输 
出 时 间 函 数 与 输入 的 时 间 函 数 相同 ， 不 产生 动态 误差 


2， 一 阶 系统 的 动态 特性 分 析 
液体 温度 传感器 、 某 些 气 





dy 
a + sb (1-44) 
或 
各 My (1-45) 
dav dt a 


式 中 ; qa/ao =? 为 时 间 常 数 ，6b,1a, = 天 为 静态 灵敏 度 。 在 线性 系统 中 ,天 为 常数 ， 由 于 天 值 
大 小 仅 表示 输出 与 输入 之 间 (输入 为 静态 量 时) 放大 的 比例 关系 , 并 不 影响 对 系统 动态 特性 的 
研究 ， 因 此 ， 为 讨论 问题 方便 起 见 ， 可 以 令 K=1。 这 种 处 理 称 为 灵敏 度 归 一 化 处 理 。 灵 敏 度 
归 一 化 处 理 后 ， 式 (1-45) 两 边 求 拉 氏 变换 得 

(rs+l)y=x (1-46) 














其 传递 函数 为 





= Y(s)__1 
X(s) (rs+1) 
得 到 了 一 阶 系统 的 微分 方程 和 传递 函数 后 ， 就 可 以 研究 其 频率 响应 特性 和 阶 跃 响应 特性 。 
1) 一 阶 系统 的 频率 响应 函数 及 特性 分 析 
令 s=jw， 代 入 式 (1-47)， 得 到 一 阶 系 统 的 频率 响应 函数 为 
Yl) 1 


HU 


(1-47) 











(1-48) 


幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 





A(@)= (1-49) 


(ro) +1 
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P(O)=arctan( 一 Or) (1-50) 
式 中 : ww 为 传感器 的 输入 信号 频率 。 相 应 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 如 图 1.17 所 示 。 









































T1111 
-30?| 
仿 
-60" 
90? 
(a) 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 


图 1.17 一 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 

从 一 阶 系统 的 幅 频 曲线 来 看 ， 与 动态 测试 不 失真 的 条 件 相对 照 ， 显 然 在 较 大 的 频率 范围 
内 ， 它 不 满足 4(w) 为 水 平 直线 的 要 求 。 对 于 实际 的 传感器 系统 ， 要 完全 满足 理论 上 的 动态 
测试 不 失真 条 件 几 乎 是 不 可 能 的 ， 只 能 要 求 在 接近 不 失实 的 测试 条 件 的 某 一 频段 范围 内 ， 个 
I 误差 不 超过 某 一 限度 。 一 般 在 没有 特别 指明 精度 要 求 的 情况 下， 传感器 只 要 } Ii 
5%( 在 系统 灵敏 度 归 一 化 处 理 后 ， 4(w) 值 不 大 于 1.05 或 不 小 于 0.95) 的 频 3 
作 ， 就 认为 可 以 满足 动态 测试 要 求 。 SS a) 人 Ta 本 
后 45°%， 通常 称 w=1/7r 为 一 阶 系统 的 转折 频率 
Pac ot herp mh ered 而 不 从 
真 的 要 求 。 在 幅 值 误差 一 定 的 情况 下 ，7z 越 小 ， 则 传感器 的 工作 频率 范围 越 者 说 ， 在 
被 测 信号 的 最 高 频 一 定 的 情况 下 ，7t 越 小 ， 则 传感器 输出 信号 的 幅 值 六 a 

从 全 的 全 同样 也 只 有 在 中 远 小 于 Il/z 时 ， 相 频 特 性 曲线 才 接 近 
， 可 以 不 同 程度 地 满足 动态 测试 不 失真 条 件 ， 而 且 也 同样 是 = 越 小 ， 
风 传 语句 的 工作 频率 围 越 大 。 

综合 上 述 分 析 ， 可 以 得 出 结论 : 反映 一 阶 系统 的 动态 性 能 的 指标 参数 是 时 间 常 数 r ， 原 
则 上 是 = 越 小 越 好 。 

【 例 1-5】 用 一 个 时 间 常 数 tc=5x107s 的 一 阶 传感器 测量 正弦 信号 。 问 

(1) 如 果 要 求 限制 振幅 误差 在 5% 以 内 ， 则 被 测 正弦 信号 的 频率 为 多 少 ?此 时 的 振幅 误差 
和 相 角 差 各 是 多 少 ? 

(2) 若 用 具有 该 时 间 常 数 的 同一 系统 作 50 Hz 信号 的 测试 , 此 时 的 振幅 误差 和 相 角 差 各 是 
多 少 ? 

分 析 : 传感器 对 某 一 信号 测量 后 的 幅 值 误差 应 为 


















人 


在 




















-| 生生 -ha (1-5D) 
其 相 角 差 即 相位 移 为 p， 对 一 阶 系 统 ， 若 设 K=1， 则 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
A(@)= a =arctan( 一 OF) 
(wr) +1 


解 : (D) 因 为 5=|L-4(oj| ， 故 当 |5| 三 5%=0.05 时 ， 即 要 求 1-4(@) 三 0.05 ， 所 以 
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1- 一 - -入 0.05 。 化 简 得 : 
| 





故 有 
/< VIO8x = V0.1 x 104 Hz 


x5x107 
即 被 测 正弦 信和 号 人 不 能 大 于 104 Hz。 此 时 产 和信 


6=1- =1 一 =1 一 =1—0.9506=4.94% 
i +1 VQ +l a +1 
O= arctan(-wOr) = arctan(-2rfr)= arctan(-2rx104xSx10”)= 一 18.9” 

(2) 当 作 50 Hz 信号 测试 时 ， 有 
$1 i L 
Morl VOWD)+l VQnrx50x5x10™) +1 
p=arctan(—wr)=arctan(—2n/7)= arctar(—2xx50x5x107)=—8.92° 

讨论 : 从 上 面 对 于 一 阶 传感器 的 正弦 响应 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 要 使 一 阶 系统 测量 误差 
小 ， 则 应 使 wr 尽 可 能 小 。 若 要 满足 不 失真 测试 要 求 ， 则 必须 wor<1。 此 结论 与 前 述 的 一 阶 
传感器 的 频率 响应 特性 的 分 析 结 果 是 一 致 的 。 

2 - 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
































=1-0.9878=1.21% 
















当 给 静止 的 f 让 器 输入 一 ne 弛 (信号 幅 值 为 了 时 ”传感器 的 输出 就 是 单位 阶 跃 
响应 。 对 传感器 的 突 阶 跃 输入 沁 这 种 输入 方法 易于 获取 ， 又 能 充分 揭示 
传感器 的 动态 特 态 特性 研究 中 常常 采用 。 

已 知 一 阶 系 统 的 传递 函数 如 式 (1-47) 所 列 ; 
H(s)= Y(s)__ 1 
X(s) (rs+l) 
单位 阶 跃 信 号 为 
_ fo0<0) 
wo- (>0) (1-52) 
单位 阶 跃 信号 u(D) 的 拉 氏 变换 为 
X(s)=L[u)]=} (1-53) 
5 


故 有 
Y(s)=H(s)X(s)= 





1 
s(trs+1) 人 


对 上 式 求 拉 氏 反 变换 可 得 X(s) 的 时 间 函 数 y,(1) ， 世 CD 称 为 单位 阶 跃 响应 函数 ， 如 下 : 
MD (1-55) 
团 = 特 别提 示 
时 间 函 数 的 拉 氏 变换 的 求 取 方 法 有 两 种 : 
(1) 公式 直接 求 取 。 将 x(0) 直 接 代入 拉 氏 变换 公式 工 [x(D]= | x(De dr 中 求 取 . 
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(2) 查 拉 氏 变 换 表 求 取 。 一 般 采 用 第 (2) 种 方法 。 对 于 频 域 函 数 的 拉 氏 反 变 换 ， 也 可 采用 同样 的 方法 。 





一 阶 系统 单位 阶 跃 响应 的 曲线 如 图 1.18 所 示 . 一 阶 系统 单位 阶 跃 响应 所 产生 的 动态 误差 为 
动态 误差 
输入 信号 x(D) 

















图 1.18 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 


1_0-_eEg) 
1 


_lxO->O| xDO=-wmO|- 
x(t) u() 


根据 式 (1-56)， 当 t=3r 时 ，y 三 0.05，!= Sr 时 ,， 7 二 0.007。 

可 见 ， 一 阶 传感器 输入 阶 跃 信号 后 ， 在 t+>5Sz 之 后 采样 ， 可 认为 输出 已 接近 稳 态 值 ， 其 动 
可 以 忽略 。 上 述 各 式 中 的 r 为 一 阶 系统 的 时 间 常 数 。z 小 ， 阶 跃 响应 迅速 ， 频 率 响应 的 

高 。z 的 大 小 表示 惯性 的 大 小 去- 故 一 阶 系统 又 称 为 惯性 系统 。 

阶 系统 阶 跃 响应 的 动态 指标 是 时 间 常 数 r ， 即 传感器 输出 值 上 升 到 稳 态 值 y 的 


=e ARC (1-56) 































频率 响应 和 时 域 响应 分 析 结果 得 到 的 二 阶 系统 阶 跃 响应 的 动态 指标 都 是 T， 为 什么 ? 
3， 二 阶 系统 的 动态 特性 分 析 


振动 传感器 、 压 电 传感器 等 都 是 典型 的 二 阶 传感器 。 当 令 式 (1-23) 中 的 二 阶 微分 项 以 上 的 
各 阶 微分 项 为 零 时 ， 得 到 二 阶 系统 的 微分 方程 为 
0 tty bx (1-57) 
灵敏 度 归 一 化 处 理 后 ， 式 (1-57) 可 写成 
dyD) ad(D 
a, dr 可 dt 


令 四 = | 各 ( 称 为 系统 固有 频率 )，&¢= 一 上 为 系统 的 阻尼 比 )。 岗 
令 由 ER 为 系统 固有 频率 )，& 到 本 ( 称 为 系统 的 阻尼 比 )。 则 


RE 
a We a 
于 是 式 (1-58) 经 灵敏 度 归 一 化 后 可 进一步 改写 为 
1 dy() ,2 “0 
@ dr 


+y(t)=x(?) (1-58) 








一 一 +J(OD=x(D) 
作 拉 普 拉 斯 变换 得 
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Ls -Y(s)+Y(s)= X(s) 
2 ow, 





二 阶 系统 的 传递 函数 为 
1 OO 
ee $+2é0,s+o Gm 
oo 


1) 二 阶 系统 的 频率 响应 函数 及 特性 分 析 
与 一 阶 系统 的 正弦 频率 响应 函数 的 求 取 方 法 一 致 ， 二 阶 系 统 的 频率 响应 为 
H(j@)= 





(1-60) 





P(O) = 一 arctan 


SG 


二 阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 1.19 所 示 a 
20 产 一 一 
E01 
马 10 03 
a 0 
9 7 
10 
10 
ero 
全 
go 二 > 
03 
180?| 0.5 
0.7 
1.0 
01 02 0406 1 2 4610 



























































图 1.19 二 阶 系统 的 幅 频 特 性 与 相 频 特性 曲线 


国 特别 提示 
图 1.19 所 示 为 灵敏 度 归 一 后 所 作 的 曲线 ， 实 际 的 测试 系统 其 灵敏 度 开 往往 不 是 1， 因 而 幅 频 特 性 表达 式 
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A( 中 ) 的 分 子 应 为 KK。 


从 二 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 来 看 , 影响 系统 特性 的 主要 参数 是 频率 比 生 和 阻尼 比 


< 只 有 在 全 到 1 并 靠近 坐标 原点 的 一 段 ，4(w) 比较 接近 水 平 的 w 直 线 ，p(w) 也 近似 与 w 


成 线性 关系 , 可 作为 作 动态 不 失真 测试 的 范围 。 若 测试 系统 的 固有 频率 w, 较 高 , 相应 地 4(@) 
的 水 平 直 线段 也 较 长 一 些 ， 系 统 的 工作 频率 范围 便 更 大 一 些 。 另 外 ， 当 系统 的 阻尼 比 上 在 0.7 
左右 时 ，4(w) 的 水 平 直线 段 也 会 相应 地 长 一 些 ，p(w) 与 w 之 间 也 在 较 宽频 率 范 围 内 更 接近 
线性 。 当 上 =(0.6 一 0.8) 时 ,可 获得 较 合适 的 综合 特性 。 计算 表明 , 当 上 =0.7 时 , 在 儿 =(0 一 0.58) 


人 


的 范围 内 ，4(o) 的 变化 不 超过 5%， 同 时 g(w) 也 接近 于 过 坐标 原点 的 斜 直 线 。 可 见 ， 二 阶 
系统 的 主要 动态 性 能 指标 参数 是 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 比 & 两 个 参数 。 
2) 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 及 动态 指标 
根据 二 阶 系统 的 传递 函数 式 (1-59) 及 单位 阶 跃 信号 0 的 拉 氏 变换 (1-53) 可 得 : 
_ MA 
Y() = HOXG) rye s on) (1-61) 


求 拉 氏 反 变换 可 得 二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 函数 (0<&<1) 如 下 : 























Es 



























































本 











ie"( -Sor+o) (1-62) 
二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 1.20(a) 所 示 。 三 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 一 衰减 振荡 
过 程 。 阶 跃 响应 % (0 经 过 若干 次 振荡 (或 不 经 过 振荡 ) 绥 慢 地 趋向 稳定 值 yw 。 这 一 过 程 称 为 过 
渡 过 程 ，y, (为 过 渡 函 数 。 当 过 渡 过 程 基本 结束 ;yi (0 在 允许 误差 士 4% 范围 内 可 视 为 等 于 
输入 信号 w(D。 

从 图 1.20 可 知 六 上 分 3 种 情况 影响 系统 的 响应 特性 : 

(1) 欠 阻 尼 (0<&<1)。 阻尼 比 在 0<&<1 时 , 特别 是 & 二 (0.6~~0.8) 时 ,二 阶 系统 阶 跃 响应 
趋 于 稳定 值 的 时 间 快 ， 振 荡 峰 值 小 。 式 (1-62) 为 从 阻尼 时 的 单位 阶 跃 响应 函数 。 

(2) 过 阻尼 (¢ 三 1)。 阻 尼 比 在 6 三 1 时， 振荡 峰 值 被 完全 抑制 ， 但 二 阶 系 统 阶 跃 响应 趋 于 
稳定 值 的 时 间 拉 长 。 

(3) 零 阻尼 (&=0)。 阻 尼 比 在 &=0 时 ， 式 (1-62) 变 为 y,(1)=1-sin(@,t+9)， 输 出 变 成 等 
幅 振荡 。 振 荡 频率 为 二 阶 系统 的 振动 角 频率 w, ， 称 为 “固有 频率 ”。 

综 上 3 种 情况 ， 对 于 二 阶 系统 而 言 ， 响 应 特性 与 自身 两 个 固有 因素 有 关 : 

(1) 固有 频率 w, 越 高 ， 则 阶 跃 响应 曲线 上 升 越 快 ， 即 响应 速度 越 高 ， mw 越 小 ， 则 响应 速 
度 越 低 。 

(2) 阻尼 比 上 越 大 ， 响 应 的 过 冲 量 越 弱 ;上 三 1 时 过 冲 量 完全 被 抑制 ， 也 不 产生 振荡 ; 
0<&<1 时 ， 响 应 信号 产生 衰减 振荡 。& 越 小 ， 振 荡 频 率 @。=V1-o。, 越 高 衰减 越 慢 。 设计 
时 常 取 上 三 (0.6 一 0.8)。 

评判 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 的 动态 指标 主要 如 下 ， 如 图 1.20(b) 所 示 : 

(1) 上 升 时 间 上 传感器 输出 值 由 稳 态 值 的 10% 上升 到 90% 所 需 的 时 间 。 即 


(=1- 
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t=tnVe (1-63) 


(2) 稳定 时 间 如 : 传感器 输出 值 达到 允许 误差 范围 + 4% 所 经 历 的 时 间 。 即 


1, =4r/€ (1-64) 

(3) 超 调 量 6,: 响应 曲线 第 一 次 超过 稳 态 值 的 峰值 ， 即 6, = max-yw)。 典 型 计算 式 为 
6, =exp(-—E :1./7) (1-65) 
(4) 稳 态 误差 es: 无 限 长 时 间 后 传感器 的 稳 态 输出 值 与 目标 值 之 间 偏 差 gs 的 相对 值 。 即 
.= 人 x100% (1-66) 








(a) 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 (b) 二 阶 系统 的 动态 指标 
图 1.20 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 及 动态 指标 


1.3 传感器 的 技术 性 能 指标 


1.3.1 传感器 的 主要 性 能 指标 

1. 传感器 的 技术 指标 

由 于 传感器 的 应 用 范围 十 分 广泛 ， 类 型 五 花 八 门 ， 使 用 要 求 千差万别 ， 因 而 对 于 一 种 具 
体 的 传感器 ， 并 不 要 求全 部 指标 都 必需 达标 ， 需 要 根据 实际 应 用 的 要 求 保证 站 
表 1-4 列 出 了 传感器 的 一 些 常 用 的 基本 参数 指标 和 比较 重要 的 环境 参数 指标 
和 评价 传感器 的 依据 。 

必须 指出 ， 企 图 使 某 一 传感器 各 个 指标 都 优良 ， 不 仅 设计 制造 困难 ,实际 上 也 没有 必要 。 
不 要 选用 “万 能 ”的 传感器 去 适合 不 同 的 场合 。 恰 恰 相反 ， 应 该 根据 实际 需要 ， 保 证 主要 的 
参数 ， 其 余 满足 基本 要 求 即 可 。 















表 1-4 传感器 的 主要 性 能 指标 








基本 参数 指标 环境 参数 指标 可 靠 性 指标 其 他 指标 
量程 指标 : 温度 指标 : 工作 寿命 、 使 用 方面 : 
量程 范围 、 过 载 能 力 等 工作 温 、 温 度 误 | 平均 无 故障 时 间 、| 供电 方式 (直流 、 交 流 、 
灵敏 度 指标 : 差 、 温度 漂移 、 灵敏 度 温 | 保险 期 、 频率 、 波 形 等 ) 电 压 幅 度 
灵敏 度 、 满 量程 输出 、 分 辨 力 | 度 系 、 热 滞后 等 疲劳 性 能 、 与 稳定 度 、 功 耗 、 各 项 分 
输入 输出 阻抗 抗 冲 振 绝缘 电阻 、 布 参数 等 
精度 方面 的 指标 : 各 向 冲 振 容 、 振 耐 压 、 





精度 (误差 )、 重 复 性 线性 、 回 “| 值 、 加 速度 、 冲 振 引起 的 | 抗 飞 弧 性 能 
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基本 参数 指标 环境 参数 指标 可 靠 性 指标 其 他 指标 

差 、 灵 敏 度 误差 、 阔 值 、 稳 定 | 误差 等 结构 方面 : 

性 、 漂 移 、 静 态 误差 其 他 环境 参数 : 外 形 尺 寸 、 质 量 、 外 壳 、 
动态 性 能 指标 : 抗 潮湿 、 抗 介质 腐蚀 、 抗 材质 、 结 构 

加 有 频率 、 阻 尼 系数 、 频 响 范 | 电磁 场 干扰 能 力 安装 连接 方面 : 











围 、 频 率 特性 、 时 间 常 数 、 上 
升 时 间 、 响 应 时 间 、 过 冲 量 、 
衰减 率 、 稳 态 误差 、 临 界 速度 、 
临界 频率 等 
2. 传感器 的 一 般 要 求 
于 各 种 传感器 的 原理 、 结 构 不 同 ， 使 用 环境 、 条 件 、 目 的 不 同 ， 其 技术 指标 也 不 可 能 
同 ， 但 是 有 些 一 般 要 求 却 基 本 上 是 共同 的 。 这 些 要求 如 下 
(1) 足够 的 容量 ， 即 传感器 的 工作 范围 或 量程 足够 大 ， 上 其 有 一 定 的 过 载 能 力 。 
(2) 灵敏 度 高 ， 精 度 适当 ， 抗 干扰 ， 即 要 求 其 输出 信号 与 被 测 信 号 成 确定 的 关系 (通常 为 
线性 )， 且 比值 要 大 ; 传感器 的 静态 响应 与 动态 响应 的 准确 度 要 能 满足 要 求 。 
(3) 响应 速率 高 ， 具 备 可 重复 性 、 抗 老化 s 抗 环境 影响 ( 热 、 振 动 、 酸 、 碱 、 空 气 、 水 、 
人 尘埃) 的 能 力 。 
(4) 使 用 性 和 适应 性 强 ， 即 体积 小 注 质 量 轻 ,动作 能 量 小 ， 对 被 测 对 象 的 状态 影响 小 ， 内 
部 噪声 小 而 又 不 易 受 外 界 干 扰 的 影响 :其 输出 力求 采用 通用 或 标准 形式 ， 以 便 与 系统 对 接 。 
(5) 经 济 适用 ， 即 成 本 低 > 寿命 长 、 安 全 (传感器 应 是 无 污染 的 )， 有 互 换 性 、 低 成 本 且 使 
于 使 用 、 维 修 和 校准 。 
能 同时 满足 上 述 性 能 要 求 的 传感器 是 很 少 的 寺 一 般 应 根据 应 用 目的 、 使 用 环境 、 被 测 对 
象 状况 、 精 度 要 求 和 原理 等 具体 条 件 作 全 面 综合 的 考虑 。 


1.3.2 ”改善 传感器 性 能 的 技术 途径 


纵 观 传 感 技术 领域 几 十 年 来 的 发 展 ， 提 高 传感器 性 能 的 途径 有 两 个 方面 : 一 是 提高 与 改 
善 传感器 的 技术 性 能 ， 二 是 寻找 新 原理 、 新 材料 、 新 工艺 及 新 功能 等 。 提 高 与 改善 传感器 性 
能 的 技术 途径 有 以 下 几 种 ; 

1) 结构 、 材 料 与 参数 的 合理 选择 

根据 实际 的 需要 和 可 能 ， 合 理 选 择 材料 、 结 构 设计 传感器 ， 确 保 主 要 指标 ， 放 弃 对 次 要 
指标 的 要 求 ， 以 求 得 到 高 的 性 价 比 ， 同 时 满足 使 用 要 求 ， 而 且 即 使 对 于 主要 的 参数 也 不 能 盲 
日 追求 高 指标 。 

2) 差 动 技术 

差 动 技术 是 非常 有 效 的 一 种 方法 ， 它 的 应 用 可 显著 地 减 小 温度 变化 、 电 源 波动 、 外 界 干 
扰 等 对 传感器 精度 的 影响 ， 抵 消 了 共 模 误差 ， 减 小 非 线性 误差 等 。 如 电阻 应 变 式 传感器 、 电 
感 式 传感器 、 电 容 式 传感器 中 都 应 用 了 差 动 技术 ， 不 仅 减 小 了 非 线性 ， 而 且 灵 人 敏 度 提高 了 一 
倍 ， 抵 消 了 共 模 误差 。 

3) 平均 技术 

常用 的 平均 技术 有 误差 平均 效应 和 数据 平均 处 理 。 常 用 的 多 点 测量 方案 与 多 次 采样 平均 


安装 方式 、 馈 线 、 电 缆 等 
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就 是 这 样 的 例子 。 其 原理 是 利用 若干 个 传 感 单元 同时 感受 被 测量 或 单个 传感器 
输出 则 是 这 些 多 次 输出 的 平均 值 ， 若 将 每 次 输出 可 能 带 来 的 误差 5 均 看 作 随 机 
态 分 布 ， 根 据 误差 理论 ， 总 的 误差 将 减 小 为 
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式 中 : nn 为 传 感 单元 数 或 采样 次 数 。 

可 见 ， 在 传感器 中 利用 平均 技术 不 仅 能 减 小 传感器 误差 ， 而 且 可 增 大 信和 号 
感 器 灵敏 度 。 光 栅 、 磁 栅 、 容 栅 、 感 应 同步 器 等 传感器 ， 由 于 其 本 身 的 工作 原 
传 感 单元 参与 工作 ， 可 取得 明显 的 误差 平均 效应 的 效果 。 这 也 是 这 一 类 传感器 

















多 次 采样 ， 其 
误差 且 服 从 正 





(1-67) 


量 ， 即 增 大 传 
理 决 定 有 多 个 
固有 的 优点 。 


另外 ,误差 平均 效应 对 某 些 工艺 性 缺陷 造成 的 误差 同样 起 到 弥补 作用 。 在 懂得 这 些 道理 之 后 ， 











设计 时 在 结构 允许 情况 下 ， 适 当 增多 传 感 单元 数 ， 可 收 到 很 好 的 效果 。 例 如 圆 


光栅 传感器 ， 


若 让 全 部 栅 线 都 同时 参与 工作 ， 设 计 成 “全 接收 ”形式 ， 误 差 平 均 效 应 就 可 充分 地 发 挥 出 来 。 





4) 稳定 性 处 理 
造成 传感器 性 能 不 稳定 的 原因 是 : 随 着 时 间 的 推移 或 环境 条 件 的 变化 ， 构 





种 材料 与 元 器 件 性 能 将 发 生变 化 。 为 了 提高 传感器 性 能 的 稳定 性 ， 应 该 对 材料 、 


感 器 整体 进行 必要 的 稳定 性 处 理 。 使 用 传感器 时 ;如果 测量 要 求 较 高 ， 必 要 时 
调整 元 件 、 后 接 电路 的 关键 元 器 件 进行 老化 处 理 。 

5) 屏蔽 、 隔 离 与 干扰 抑制 

屏蔽 、 隔 离 与 干扰 抑制 可 以 有 效 削 弱 或 消除 外 界 影响 因素 对 传感器 的 作 上 讨 
或 机 械 振动 噪声 ， 这 些 都 是 传感器 中 出 现 的 不 需要 的 干扰 信号 。 它 可 由 传感器 
可 从 外 部 随 信号 传递 而 混入 。 一 般 而 言 ， 品 声 呈 不 规则 的 变化 ， 而 交流 噪声 这 
波动 ， 广 义 上 也 是 噪声 。 

传感器 内 部 产生 的 噪声 包括 敏感 元 件 、 团 换 苑 件 和 转换 电路 元 件 等 产生 的 
声 。 例 如 光电 真空 管 放 射 不 规则 电子 半导体 载 流 子 扩散 等 产生 的 噪 
的 温度 可 减 小 热 噪 声 ， 对 电源 变压器 采用 静电 屏蔽 可 减 小 交流 脉动 噪声 等 。 

从 外 部 混入 传感器 的 噪声 ， 按 其 产生 原因 可 分 为 机 械 噪 声 ( 如 振动 ， 冲 击 )、 
噪声 (如 因 热 辐射 使 元 件 相 对 位 移 或 性 能 变化 )、 电 磁 噪声 和 化 学 噪声 等 。 对 振动 
采用 防 振 台 或 将 传感器 固定 在 质量 很 大 的 基础 台 上 加 以 抑制 ， 而 消除 音响 噪声 
把 传感器 用 隔音 器 材 围 上 或 放 在 真空 容器 里 ， 消 除 电磁 噪声 的 有 效 办 法 是 屏蔽 
感 器 远离 电源 线 ， 或 使 输出 线 屏蔽 ， 让 输出 线 绞 拧 在 一 起 等 。 

6) 补偿 与 修正 

补偿 与 修正 技术 的 运用 主要 针对 下 列 两 种 情况 : 一 种 是 针对 传感器 本 身 特 
是 针对 传感器 的 工作 条 件 或 外 界 环境 的 。 

对 于 传感器 本 身 特 性 ， 可 以 找 出 误差 的 变化 规律 ， 或 者 测 出 其 大 小 和 方向 
方法 加 以 补偿 或 修正 。 

针对 传感器 工作 条 件 或 外 界 环境 进行 误差 补偿 ， 也 是 提高 传感器 精度 的 有 
不 少 传感器 对 温度 敏感 ， 而 且 由 温度 变化 引起 的 误差 十 分 可 观 。 为 了 解决 这 个 
可 以 控制 温度 ， 采 用 恒温 装置 ， 但 往往 导致 费用 太 高 ， 或 使 用 现场 不 允许 。 而 
入 温度 误差 补偿 是 常常 可 行 的 方法 。 这 时 应 找 出 温度 对 测量 值 影响 的 规律 ， 然 








































































































成 传感器 的 各 
元 器 件 或 传 
也 应 对 附加 的 





。 如 电磁 噪声 
内 部 产生 ， 也 
样 的 周期 性 的 


噪声 以 及 电源 
声 。 降 低 元 件 


音响 噪声 、 热 
等 机 械 噪声 可 
的 有 效 办 法 是 
和 接地 或 使 传 


性 的 ， 另 一 种 











， 采 用 适当 的 











力 技术 措施 。 

问题 ， 必 要 时 
在 传感器 内 引 
后 引入 温度 补 


偿 措施 。 例 如 ， 电 阻 应 变 式 传感器 中 应 变 片 的 单 丝 、 双 丝 温度 自 补偿 法 、 桥 路 补偿 法 等 。 
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还 可 以 利用 传感器 的 后 接 电子 线路 (硬件 ) 来 解决 误差 补偿 与 修正 , 也 可 以 通过 计算 机 软件 
在 测量 数据 的 系统 来 实现 误差 补偿 与 修正 。 

















1.4 传感器 技术 的 发 展 


现代 测控 技术 中 ， 作 为 测控 系统 第 一 级 的 传感器 的 发 展 相 对 于 测控 系统 中 的 “大 脑 ” 计 
算 机 的 发 展 缓慢 得 多 。 原 因 之 一 是 计算 机 接受 和 处 理 及 输出 的 是 标准 电 平 ， 而 传感器 由 于 接 
受 的 是 各 种 类 型 (电量 、 力 学 量 、 生 物 量 、 热 学 量 等 ) 及 各 种 量 值 的 被 测 物理 量 ， 其 后 接 测量 仪 
器 及 计算 机 系统 又 要 求 传感器 将 这 些 被 测 物 理 量 转换 成 电量 输出 。 如 果 不 大 力 进行 传感器 的 
开发 ， 现 在 的 计算 机 将 处 于 一 种 难以 发 挥 作用 的 状态 。 因 此 ， 传 感 器 成 为 现代 测控 技术 中 的 
关键 技术 和 研发 重点 。 

传感器 开发 的 新 趋向 包括 社会 对 传感器 需求 的 新 动向 和 传感器 新 技术 的 发 展 趋势 这 两 个 
方面 。 
1.4.1 ”传感器 需求 的 新 动向 


传感器 有 着 巨大 的 市 场 及 应 用 场合 ， 它 在 各 个 行业 的 各 种 测试 系统 中 执行 了 无 数 的 监测 
0 控制 功能 。 社 会 需求 是 传感器 技术 发 展 的 强大 动力 。 咨询 公司 Intechno Consulting 公司 的 传 
感 器 市 场 报告 显示 ，2008 年 全 球 传感器 市 场 容量 为 506 亿美 元 ， 预 计 2010 年 全 球 传感器 市 
场 可 达 600 亿美 元 以 上 。 调 查 显示 东欧、 亚太 地 区 和 加 拿 大 成 为 传感器 市 场 增长 最 快 的 地 
区 ， 而 美国 、 德 国 、 日 本 依旧 是 传感器 市 场 分 布 最 大 的 地 区 。 就 世界 范围 而 言 ， 传 感 器 市 场 
上 增长 最 快 的 依旧 是 汽车 市 场 ， 占 第 二 位 的 是 过 程控 制 市 场 ， 看 好 通信 市 场 前 景 。 一 些 传 感 
器 市 场 比 如 上 压力 传感器 、 温 度 传感器 、 流 量 传 感 器 水平 传 感 器 已 表现 出 成 熟 市 场 的 特征 。 
流量 传感器 、 奈 力 传感器 、 温 度 传感器 的 市 场 规模 最 大 ， 分 别 占 到 整个 传感器 市 场 的 21%、 
19% 和 14%。 传 感 器 市 场 的 主要 增长 来 自 于 无 线 传感器 、MEMS(micro-electro-mechanical 
systems， 微 机 电 系统 ) 传 感 器 、 生 物 传感器 等 新 兴 传 感 器 。 其 中 ， 无 线 传感器 在 2007 一 2010 年 
复合 年 增长 率 预计 会 超过 25%。 

目前 ， 全 球 的 传感器 市 场 在 不 断 变化 的 创新 之 中 呈现 出 快速 增长 的 趋势 。 有 关 专 家 指出 ， 
传感器 领域 的 主要 技术 将 在 现 有 基础 上 了 予以 延伸 和 提高 ， 各 国 将 竞相 加 速 新 一 代 传 感 器 的 开 
发 和 产业 化 ， 竞 争 也 将 日 痊 激烈 。 新 技术 的 发 展 将 重新 定义 未 来 的 传感器 市 场 ， 比 如 无 线 传 
感 器 、 光 纤 传 感 器 、 智 能 传感器 和 金属 氧化 传感器 等 新 型 传感器 的 出 现 与 市 场 份额 的 扩大 。 
图 1.21 展示 了 传感器 的 当前 应 用 领域 及 需要 量 , 可 作为 我 们 对 传感器 产业 和 产品 开发 的 参考 。 

今后 ， 传 感 器 市 场 由 于 互联 网 和 电子 商务 的 迅速 发 展 将 进一步 面临 价格 的 压力 ， 价 格 竞 
争 将 进一步 加 剧 。 预 计 传 感 器 的 价格 将 进一步 降低 。 在 汽车 电子 、 消 费 类 产品 和 办 公 自 动 化 
等 大 批量 市 场 中 ，MEMS 技术 不 仅 能 够 提高 产品 的 性 能 指标 ， 而 且 能 够 批量 化 生产 和 降低 传 
感 器 产品 的 价格 。 今 后 10 年 ， 传 感 器 价格 将 下 降 30%， 即 使 进入 市 场 的 新 型 传感器 ( 轮 速率 
传感器 、 雷 达 传感器 、 驾 驶 角度 传感器 ) 的 价格 也 将 大 幅度 降低 。 
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1.21 传感器 的 当前 应 用 领域 和 需求 量 


1.4.2 ”传感器 技术 的 发 展 动向 


传感器 技术 
料 和 新 工艺 ; 二 


新 现象 、 新 
理 、 新 材料 的 发 
传感器 的 工 
材料 ， 并 以 此 研 
和 小 型 化 传感器 
般 说 它 的 结构 复 
点 ， 加 之 过 去 发 
究 














晶 来 检测 微弱 的 
将 灵敏 闵 提 高 到 
温 ; 利用 光子 湾 
效应 开发 的 、 可 
近年 来 对 传 























的 主要 发 展 动向 : 一 是 开展 基础 研究 ， 发 现 新 技术 现象 ， 开 发 传感器 的 新 材 
是 实现 传感器 的 集成 化 、 微 型 化 与 智能 化 。 


1. 发 现 新 现象 和 开发 新 材料 


原理 、 新 材料 是 发 展 传感器 技术 、 研 究 新 型 传感器 的 重要 基础 ， 每 一 种 新 原 
纲 都 会 导致 新 的 传感器 种 类 诞生 。 

作 机 理 是 基于 各 种 效应 和 定律 ， 人 们 由 此 进 二 步 探 索 具 有 新 效应 的 敏感 功能 
制 出 基于 新 原理 的 新 型 物性 型 传感器 件 ; 这 是 发 展 高 性 能 、 多 功能 、 低 成 本 
的 重要 途径 。 结 构 型 传感器 发 展 得 较 早 目前 日 趋 成 熟 。 结 构 型 传感器 ， 一 
杂 , -体积 偏 大 ， 价 格 偏 高 。 物 性 型 传感器 大 致 与 之 相反 ， 具 有 不 少 诱 人 的 优 
展 也 不 够 ， 因 而 世界 各 国都 在 物性 型 传感器 方面 投入 大 量 人 力 、 物 力 加 强 研 


























究 ， 从 而 使 它 成 为 一 个 值得 注意 的 发 展 动向 。 其 中 利用 量子 力学 效应 研制 的 低 灵 敏 阅 传 感 器 ， 








信号 ， 是 发 展 新 动向 之 一 。 例 如 ， 利 用 核磁 共振 吸收 效应 的 磁 敏 传感器 ， 可 
地 磁 强 度 的 10%; 利用 约瑟夫 进 效应 的 热 噪声 温度 传感器 , 可 测 10“K 的 超 低 
后 效应 ， 做 出 了 响应 速度 极 快 的 红外 传感器 等 。 此 外 ， 利 用 化 学 效应 和 生物 
供 实用 的 化 学 传感器 和 生物 传感器 ， 更 是 有 待 开 拓 的 新 领域 。 
感 器 材料 的 开发 研究 有 较 大 进展 ， 其 主要 发 展 趋势 有 以 下 儿 个 方面 : 
































(1) 从 单 晶体 到 多 晶体 、 非 晶体 ; 
(2) 从 单一 型 材料 到 复合 材料 ; 


(3) 原子 (分 
展 方向 之 一 。 
半导体 敏感 
位 。 半 导体 硅 在 
2， 集 成 化 、 
传感器 的 集 








子 ) 型 材料 的 人 工 合成 。 用 复杂 材料 来 制造 性 能 更 加 良好 的 传感器 是 今后 的 发 
材料 在 传感器 技术 中 具有 较 大 的 技术 优势 ， 在 今后 相当 长 时 间 内 仍 占 主导 地 
力 敏 、 热 敏 、 光 敏 、 磁 敏 、 气 敏 、 离 子 敏 及 其 他 敏感 元 件 上 具有 广泛 用 途 。 
微型 化 和 多 功能 化 

成 化 ， 应 用 了 半导体 集成 电路 技术 及 其 开发 思想 用 于 传感器 制造 。 如 采用 微 
























































细 加 工 技术 MEMS 制作 微型 传感器 ; 采用 厚 膜 和 薄膜 技术 制作 传感器 等 。 
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独立 的 智能 系统 ， 主 要 由 传感器 、 动 作 器 (执行 器 ) 和 微 能 源 三 大 部 分 组 成 。 

微机 电 系 统 在 国民 经 济 和 军事 系统 方面 将 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 主 要 民用 领域 是 医学 、 
电子 和 航空 航天 系统 。 美国 已 研制 成 功 于 汽车 防 擅 和 节 油 的 微机 电 系统 加 速度 胡 和 传感器 ， 
可 提高 汽车 的 安全 性 ， 节 油 10%。 仅 此 一 项 美国 国防 部 系统 每 年 就 可 节约 几 十 亿美 元 的 汽 ; 
费 。 微 机 电 系统 在 航空 航天 系统 的 应 用 可 大 大 节省 费用 ， 提 高 系统 的 灵活 性 ， 并 将 导致 航空 
航天 系统 的 变革 。 例 如 ， 一 种 微型 惯性 测量 装置 的 样机 ， 尺 寸 仅 为 2zmx2cmx0.Scm， 质 量 为 
5g。 在 军事 应 用 方面 ， 美 国 国防 部 高 级 研究 计划 局 正在 进行 把 微机 电 系统 应 用 于 个 人 导航 
的 小 型 惯性 测量 装置 、 大 容量 数据 存储 器 件 、 小 型 分 析 仪 器 、 医 用 传感器 、 光 纤 网 络 开关 、 
环境 与 安全 监测 用 的 分 布 式 无 人 值守 传 感 等 方面 的 研究 。 该 局 已 演示 以 微机 电 系统 为 基础 制 
造 的 加 速度 表 ， 它 能 承受 火炮 发 射 时 产生 的 近 10.5g( 重 力 加 速度 ) 的 冲击 力 ， 可 以 为 非 制导 弹 
药 提 供 一 种 经 济 的 制导 系统 。 设 想 中 的 微机 电 系统 的 军事 应 用 还 有 : 化 学 战 剂 报警 器 、 政 我 
识别 装置 、 灵 巧 蒙 皮 、 分 布 式 战场 传感器 网 络 等 。 

多 功能 传感器 无 疑 是 当前 传感器 技术 发 展 中 一 个 全 新 的 研究 方向 ， 目 前 有 许多 学 者 正在 
积极 从 事 该 领域 的 研究 工作 。 如 将 某 些 类 型 的 传感器 进行 适当 组 合 而 使 之 成 为 新 的 传感器 ， 
又 如 ， 为 了 能 够 以 较 高 的 灵敏 度 和 较 小 的 粒度 同时 探测 多 种 信号 ， 微 型 数字 式 三 端口 传感器 
可 以 同时 采用 热 敏 元 件 、 光 敏 元 件 和 磁 敏 元 件 ， 这 种 组 配方 式 的 传感器 不 但 能 够 输出 模拟 信 
号 ， 而 且 还 能 够 输出 频率 信号 和 数字 信号。 

3. 仿生 传感器 

大 自然 是 生物 传感器 的 优秀 设计 师 和 工艺 师 。 它 经 过 漫长 的 岁月 ， 不 仅 造 就 了 集 多 种 感 
定 于 一 身 的 人 类 ， 而 且 还 构造 了 许多 功能 奇特 、 性 能 高 超 的 生物 感官 。 例 如 狗 的 嗅觉 (灵敏 阅 
为 人 的 10“ )， 鸟 的 视觉 (视力 为 人 的 8 一 50 售 )， 蝙 蝙 > 飞 蛾 、 海 豚 的 听觉 (主动 型 生物 雷达 一 
一 超声 波 传感器 )， 等 等 。 这 些 动物 的 感官 功能 ,~ 超过 了 当今 传感器 技术 所 能 实现 的 范围 。 研 
究 它们 的 机 理 ， 开发 仿生 传感器， 也 是 引 大 注目 的 方向 。 

从 目前 的 发 展现 状 来 看 ， 在 感触 、 刺 激 以 及 视听 辨别 等 方面 已 有 最 新 研究 成 果 问 世 。 从 

实用 的 角度 考虑 ， 多 功能 传感器 中 应 用 较 多 的 是 各 种 类 型 的 多 功能 触觉 传感器 ， 例 如 人 造 皮 
肤 触觉 传感器 就 是 其 中 之 一 ， 这 种 传感器 系统 由 PVDF 材料 、 无 触 点 皮肤 敏感 系统 以 及 具有 
压力 敏感 传导 功能 的 橡胶 触觉 传感器 等 组 成 。 据 悉 ， 美 国 MERRITT 公司 研制 开发 的 无 触 点 
皮肤 敏感 系统 获得 了 较 大 的 成 功 ， 其 无 触 点 超声 波 传感器 、 红 外 辐射 引导 传感器 、 薄 膜 式 电 
容 传感器 以 及 温度 、 气 体 传感器 等 在 美国 本 土 应 用 其 广 。 
人 工 嗅觉 传 感 系统 的 典型 产品 是 功能 各 异 的 electronic nose( 电 子 自 )， 近 十 几 年 来 ， 该 技 
发 展 很 快 ， 目 前 已 有 数 种 商品 化 的 产品 在 国际 市 场 流通 ， 美 、 法 、 德 、 英 等 国家 均 有 比 
电子 鼻 产 品 问世 。 但 与 其 他 方面 的 研究 成 果 相 比 ， 由 于 嗅觉 元 件 接收 到 的 判别 信号 
复杂 的 ， 其 中 总 是 混合 着 成 千 上 万 种 化 学 物质 ， 这 就 使 得 嗅觉 系统 处 理 起 这 些 信 和 号 
难 。 美 国 Cyranosciences 公司 生产 的 Cyranose 320 电子 鼻 是 目前 技术 较为 先进 、 适 
比较 广 的 嗅觉 传 感 系统 之 一 ， 该 系统 主要 由 传感器 阵列 和 数据 分 析 算 法 两 部 分 组 成 ， 
技术 是 将 若干 个 独特 的 薄膜 式 碳 黑 聚合 物 复合 材料 化 学 电阻 器 配置 成 一 个 传感器 阵列 ， 
然后 采用 标准 的 数据 分 析 技 术 ， 通 过 分 析 由 此 传感器 阵列 所 收集 到 的 输出 值 的 办 法 来 识别 未 久 
分 析 物 。 据 称 ，Cyranose 320 电子 鼻 的 适用 范围 包括 食品 与 饮料 的 生产 与 保鲜 、 环 境 保护 、 化 
学 品 分 析 与 鉴定 、 疾 病 诊 断 与 医药 分 析 以 及 工业 生产 过 程控 制 与 消费 品 的 监控 与 管理 等 
















































































































































































































































































的 
先 
非 
常 
围 
基 
































Ht 旗 汉语 党 六 


浪 计 弃 国 撞 藤 















































29 
rT 


传感器 原理 及 应 用 = 
Em 
4.， 智能 传感器 (smart sensor) 


智能 传感器 指 具 有 判断 能 力 、 学 习 能 力 的 传感器 , 事实 上 是 指 一 种 带 微 处 理 器 的 传感器 ， 
它 具 有 检测 、 判 断 和 信息 处 理 功能 。 如 美国 霍 尼 韦 尔 公司 制作 的 ST-3000 型 智能 传感器 ， 采 
半导体 工艺 ， 在 同一 芯片 上 制作 静态 压力 、 压 差 、 温 度 3 种 敏感 元 件 ， 芯 片 中 还 包含 了 微 
处 理 器 、 存 储 器 、A/D、D/A 转换 器 和 数字 IO 接口 ， 能 提供 4 一 20 mA 标准 输出 和 数字 量 输 
出 。 设 计 的 平均 故障 间隔 时 间 为 470 年 ， 实 际 使 用 寿命 不 低 于 15 年 。 

5. 无线 网 络 化 (wireless networked) 


无 线 网 络 对 我 们 来 说 并 不 陌生 ， 比 如 手机 、 无 线 上 网 、 电 视 机 。 传 感 器 对 我 们 来 说 也 不 
陌生 ， 比 如 温度 传感器 、 压 力 传感器 ， 还 有 比较 新 颖 的 气味 传感器 。 但 是 ， 把 二 者 结合 起 来 ， 
提出 无 线 传感器 网 络 (wireless sensor networks) 这 个 概念 ， 却 是 近 几 年 的 事情 。 

无 线 传感器 网 络 的 主要 组 成 部 分 就 是 一 个 个 传感器 节点 ， 它 们 的 体积 都 非常 小 巧 。 这 些 
节点 可 以 感受 温度 的 高 低 、 湿 度 的 变化 、 压 力 的 增 减 、 噪 声 的 升降 ; 更 让 人 感 兴趣 的 是 ， 每 
一 个 节点 都 是 一 个 可 以 进行 快速 运算 的 微型 计算 机 ， 它 们 将 传感器 收集 到 的 信息 转化 成 为 数 
字 信 号 ， 进 行 编码 ， 然 后 通过 节点 与 节点 之 间 自 行 建立 的 无 线 网 络 发 送 给 具有 更 大 处 理 能 力 
的 服务 器 。 

传感器 网 络 有 着 巨大 的 应 用 前 景 ， 被 认为 是 将 对 21 世纪 产生 巨大 影响 力 的 技术 之 一 。 已 
有 和 潜在 的 传感器 应 用 领域 包括 : 军事 侦察 、 环 境 监测 、 医 疗 、 建 筑 物 监测 等 。 随 着 传感器 
技术 、 无 线 通信 技术 、 计 算 技术 的 和 不断 发 展 和 完善 ， 各 种 传感器 网 络 将 遍布 地 球 生活 的 环境 
中 ， 从 而 真正 实现 “无 处 不 在 的 计算 ”。 



























































1.5 传感器 的 选用 原则 


现代 传感器 在 原理 与 结构 上 千差万别 ， 如 何 根据 具体 的 测量 目的 、 测 量 对 象 以 及 测量 环 
境 合理 地 选用 传感器 ， 是 在 进行 某 个 量 的 测量 时 首先 要 解决 的 问题 。 当 传感器 确定 之 后 ， 与 
之 相配 套 的 测量 方法 和 测量 设备 也 就 可 以 确定 了 。 测 量 结果 的 成 败 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 传 
感 器 的 选用 是 否 合 理 。 

1， 与 测量 条 件 有 关 的 因素 

要 进行 一 项 具体 的 测量 工作 ， 首 先 要 考虑 采用 何 种 原理 的 传感器 ， 这 需要 分 析 多 方面 的 
因素 之 后 才能 确定 。 因 为 ， 即 使 是 测量 同一 物理 量 ， 也 有 多 种 原理 的 传感器 可 供 选用 ， 哪 
种 原理 的 传感器 更 为 合适 ， 则 需要 根据 被 测量 的 特点 和 传感器 的 使 用 条 件 考 虑 以 下 一 些 具体 
问题 : 量程 的 大 小 、 被 测 位 置 对 传感器 体积 的 要 求 、 测 量 方式 为 接触 式 还 是 非 接触 式 、 信 和 号 
的 引出 方法 、 有 线 或 是 无 线 测 量 等 。 在 考虑 上 述 问题 之 后 ， 就 能 确定 选用 何 种 类 型 的 传感器 ， 
然后 再 考虑 传感器 的 具体 性 能 指标 。 

2. 与 传感器 有 关 的 技术 指标 

1) 灵敏 度 的 选择 

通常 ， 在 传感器 的 线性 范围 内 ， 希 望 传感器 的 灵敏 度 越 高 越 好 。 因 为 只 有 灵敏 度 高 时 ， 
与 被 测量 变化 对 应 的 输出 信号 的 值 才 比较 大 ， 有 利于 信号 处 理 。 但 要 注意 的 是 ， 传 感 器 的 灵 
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敏 度 高 ， 与 被 测量 无 关 的 外 界 噪声 也 容易 混入 ， 也 会 被 放大 系统 放大 ， 影 响 测量 精度 。 因 此 ， 
要 求 传感器 本 身 应 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 尽 量 减 少 从 外 界 引 入 的 干扰 信号 。 传 感 器 的 灵敏 度 是 
有 方向 性 的 。 当 被 测量 是 单 向 量 ， 而 且 对 其 方向 性 要 求 较 高 时 ， 则 应 选择 其 他 方向 灵敏 度 小 
的 传感器 : 如果 被 测量 是 多 维 向 量 ， 则 要 求 传感器 的 交叉 灵敏 度 越 小 越 好 。 

2) 频率 响应 特性 

传感器 的 频率 响应 特性 决定 了 被 测量 的 频率 范围 ， 必 须 在 允许 频率 范围 内 保持 不 失真 的 
测量 条 件 ， 实 际 上 传感器 的 响应 总 有 一 定 延 迟 ， 和 希望 延迟 时 间 越 短 越 好 。 传 感 器 的 频率 响应 
高 ， 可 测 的 信号 频 : 就 宽 ， 而 由 于 受到 结构 特性 的 影响 ， 机 械 系统 的 惯性 较 大 ， 因 而 频 
率 低 的 传感器 可 测 信号 的 频率 较 低 。 在 动态 测量 中 ， 应 根据 信号 的 特点 ( 稳 态 、 瞬 态 、 随 机 等 ) 
及 响应 特性 ， 避 免 产 生 过 大 的 误差 。 

3) 线性 范围 

传感器 的 线性 范围 是 指 输出 与 输入 成 正比 的 范围 。 以 理论 上 讲 ; 在 此 范围 内 ， 灵 敏 度 保 
持 定 值 。 传 感 器 的 线性 范围 越 宽 ， 则 其 量程 越 大 ， 并 且 能 保证 一 定 的 测量 精度 。 在 选择 传 感 
器 时 ， 当 传感器 的 种 类 确定 以 后 首先 要 看 其 量程 是 否 满足 要 求 。 但 实际 上 ， 任 何 传感器 都 不 
能 保证 绝对 的 线性 ， 其 线性 度 也 是 相对 的 。 当 所 要 求 测量 精度 比较 低 时 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 
可 将 非 线 性 误差 较 小 的 传感器 近似 看 作 线 性 的 ， 这 会 给 测量 带 来 极 大 的 方便 。 

4) 稳 

传感器 使 用 一 段 时 间 后 ， 其 性 能 保持 不 变化 的 能 力 称 为 稳定 性 。 影 响 传 感 器 长 期 稳定 :性 
的 因素 除 传 感 器 本 身 结构 外 ， 主 要 是 传感器 的 使 用 环境 。 因 此 ， 要 使 传感器 具有 稳定 
性 ， 传 感 器 必须 要 有 较 强 的 环境 适应 能 力 。 在 选择 传 感 加 之 前 应 对 其 使 用 环境 进行 调查 
并 根据 具体 的 使 用 环境 选择 合适 的 传感器 ， 或 采取 适当 的 措施 ， 减 小 环境 的 影响 。 传 感 器 的 
稳定 性 有 定量 指标 ,在 超过 便 用 期 后 ， 在 使 用 前 应 重新 进行 标定 ， 以 确定 传感器 的 性 能 是 否 
发 生变 化 。 在 某 些 要 求 传感器 能 长 期 使 用 而 又 不 能 轻易 更 换 或 标定 的 场合 ， 所 选用 的 传感器 
稳定 性 要 求 更 严格 ,> 要 能 够 经 受 住 长 时 间 的 考验 。 

5) 精度 

精度 是 传感器 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 它 是 关系 到 整个 测量 系统 测量 精度 的 一 个 重要 部 
分 。 传 感 器 的 精度 越 高 ， 其 价格 越 昂贵 ， 轴 此 ， 伟 下 器 的 共度 只 要 油 中 星 个 测 县 示 统 的 精 放 
要 求 就 可 以 ， 不 必 选 得 过 高 。 这 样 就 可 以 在 满足 同一 测量 目的 的 诸多 传感器 中 ， 选 择 比较 便 
家 和 简单 的 传感器 。 如 果 测 量 目的 是 定性 分 析 的 ， 选 用 重复 精度 高 的 传感器 即 可 ， 不 宜 选 
绝对 量 值 精度 高 的 ， 如 果 是 为 了 定量 分 析 ， 必 须 获 得 精确 的 测量 值 ， 就 需 选用 精度 等 级 能 满 
足 要 求 的 传感器 。 对 某 些 特殊 使 用 场合 ， 无 法 选 到 合适 的 传感器 ， 则 需 自行 设计 制造 传感器 。 
自制 传感器 的 性 能 应 满足 使 用 要 求 。 

与 传感器 的 经 济 指标 有 关 的 因素 

从 经 济 的 角度 来 考虑 ， 首 先是 以 能 达到 测试 要 求 为 准则 ， 不 应 盲目 地 采用 超过 测试 目的 
所 要 求 精度 的 传感器 。 这 是 因为 传感器 的 精度 车 提高 一 个 等 级 ， 则 传感器 的 成 本 费用 将 会 急 
剧 地 上 升 。 另 外 ， 当 需要 用 多 台 传 感 器 与 其 他 后 接 仪器 共同 组 成 检测 系统 时 ， 所 有 的 传感器 
和 其 他 仪器 都 应 该 选用 同等 精度 。 误 差 理论 分 析 表 明 ， 由 若干 台 仪器 组 成 的 系统 ， 其 测量 结 
果 的 精度 取决 于 精度 最 低 的 那 台 仪器 。 
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4. 传感器 的 使 用 环境 条 件 及 与 使 用 环境 条 件 有 关 的 因素 

在 选择 传感器 时 ， 还 必须 考虑 其 使 用 环境 ， 主 要 从 温度 、 振 动 和 介质 三 方面 全 面 考虑 对 
仪器 的 影响 。 例 如 ， 温 度 的 变化 会 产生 热 胀 冷 缩 效应 ， 会 使 传感器 的 机 构 受 到 热 应 力 或 改变 
的 元 件 的 特性 ， 往 往 导致 其 输出 发 生变 化 ， 过 低 或 过 高 的 温度 还 有 可 能 使 传感器 或 其 内 部 的 
元 件 变 质 、 失 效 乃 至 破坏 等 。 又 如 ， 过 大 的 加 速度 将 使 传感器 受到 不 应 有 的 惯性 力作 用 ， 导 
致 输出 的 变化 或 传感器 的 损坏 。 在 带 腐蚀 性 的 介质 或 原子 辐射 的 环境 中 工作 的 传感器 也 往往 
容易 受到 损坏 。 因 此 ， 必 须 针 对 不 同 的 工作 环境 选用 合适 的 仪器 ， 同 时 也 必须 充分 考虑 采取 
必要 的 措施 对 其 加 以 保护 。 














































































本 章 小 结 


本 章 学 习 了 传感器 的 定义 、 构 成 ， 讨 论 了 传感器 的 静 ; “动态 基本 特性 的 研究 方法 ， 包 
括 微 分 方程 、 传 递 函 数 和 频率 响应 函数 。 详 细 讨论 了 一 阶 飞 二 阶 传感器 系统 的 阶 跃 响应 和 
频率 响应 ， 得 到 了 一 阶 、 二 阶 传感器 的 静态 和 动态 评价 指标 ， 为 今后 研究 和 正确 选用 传 感 
器 英 定 了 基础 。 最 后 总 结 了 传感器 的 选用 要 求 ， 明 确 了 传感器 的 发 展 趋势 和 方向 。 


(和 府 3-- 所 ， 


一 、 简 述 题 

1-1 何谓 结构 型 传 

1-2 一 个 实用 的 传 感 
的 传感器 系统 。 


+? 何谓 物性 型 传感器 ? 试 述 两 者 的 应 用 特点 。 
器 由 哪 几 部 分 构成 ? 各 部 分 的 功用 是 什么 ? 用 框图 标示 出 你 所 理解 









1-5 怎么 评价 传感器 的 综合 静态 性 能 和 动态 性 能 ? 





1-6 有 一 只 压力 传感器 的 校准 数据 如 下 表 所 列 。 根 据 这 些 数据 求 最 小 二 乘法 线性 化 的 拟 


合 直线 方程 ， 并 求 其 线性 度 。 











行程 





2.0 2.5 















正 行程 0.7995 
1 1.0000 
反 行 程 0.8005 
i 正 行程 0.7995 
数据 ”| 2 | i 
校 从 类 所 反 行程 0.8005 人 
正 行程 0.7995 





本 0.9990 
反 行 程 


二 、 计 算 题 

1-7 液体 温度 传感器 是 一 阶 传感器 ， 现 已 知 某 玻 璃 水 银 温 度 计 特性 的 微分 方程 为 
4dy/dx+2y = 2x10x。 式 中 为 汞 柱 高 (m)，x 为 被 测 温度 ('C)。 试 求 : 

(1) 水 银 温度 计 的 传递 函数 ; 
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(2) 温度 计 的 时 间 常 数 及 静态 灵敏 度 ; 
G) 车 被 测 物体 的 温度 是 频率 为 0.5 Hz 的 正弦 信号 ， 求 此 时 传感器 的 输出 信号 振幅 误差 
和 相 角 误差。 
1-8 今 有 两 加 速度 传感器 均 可 作为 二 阶 系 统 来 处 理 ， 其 中 一 只 固有 频率 为 25 kHz， 另 一 
只 为 35kHz， 阻 尼 比 均 为 03。 若 欲 测量 频率 为 10kHz 的 正弦 振动 加 速度 ， 应 选用 哪 一 只 伟 
感 器 ? 试 计算 测量 时 将 带 来 多 大 的 振幅 误差 和 相位 误差。 





























33 
An 


第 2 章 电阻 应 变 式 传感器 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 电 阻 应 变 片 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 、 误 差 及 补偿 以 及 
转换 电路 的 相关 知识 ， 了 解 电阻 应 变 式 传感器 的 实际 应 用 ， 为 应 变 式 传感器 的 选用 和 设计 
打下 基础 。 


和 
掌握 电阻 应 变 片 的 工作 原理 、 基 本 结构 和 分 类 *\ 了解 制 造 应 变 片 的 材料 及 工艺 ; 
理解 应 变 片 的 静态 和 动态 特性 参数 ， 温 度 误 差 及 补偿 方法 ， 能 正确 选用 应 变 片 ; 
掌握 直流 应 变 电 桥 的 工作 原理 ， 能 用 应 变 片 正确 组 成 电 桥 并 完成 相关 计算 ; 
掌握 电阻 应 变 式 传感器 的 基本 构成 了 解 电 阻 应 变 式 传感器 的 实际 应 用 ; 
了 解压 阻 式 传感器 的 工作 原理 基本 结构 和 应 用 特点 > 


PS 


由 本 应 变 片区 全 nj) 从 (1938 外) 汉学 站 和 十 乡 年 了 应 变 片 的 品种 规格 已 达 
两 万 多 种 ， 各 种 应 变 趟 传感器 也 种 类 繁多 : [应 变 片 在 大 坝 、 桥 梁 、 建 筑 、 航 天 飞机 、 船 舶 
结构 、 发 电 设备 等 工程 结构 的 应 力 测 量 和 健康 监测 中 至 今 仍 是 应 用 最 广泛 和 最 有 效 的 。 例 
如 美国 波音 767 飞机 静 力 结构 试验 中 就 采用 了 2000 多 个 电阻 应 变 片 和 1000 多 个 应 变 花 来 
测量 飞机 结构 大 量 部 位 的 应 变 ; 我 国 秦 山 核 电厂 运行 前 对 核反应 堆 安 全 这 结构 整体 试验 中 ， 
采用 了 100 多 个 电阻 应 变 片 测量 混凝土 和 钢筋 中 的 应 力 、 钢 束 力 以 及 安全 这 的 变形 情况 ， 
历时 11 剧 夜 。 除 直接 测量 工程 结构 的 应 力 应 变 外 ,电阻 应 变 片 配合 各 种 弹性 元 件 可 制 成 测 
力 、 称 重 、 检 测 压 强 、 扭 矩 、 位 移 和 加 速度 等 物理 量 的 传感器 ， 在 工业 自动 化 检测 和 控制 、 
电子 衡器 等 领域 应 用 广泛 。 下 面 的 图 示 就 是 我 们 在 日 常生 活 中 经 常用 到 的 各 种 电子 秤 ， 学 
完 本 章 后 ， 你 也 可 以 试 着 设计 一 款 。 


J] 


超市 电子 秤 人 体 秤 两 吨 帅 钧 称 
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2.1 电阻 应 变 片 的 工作 原理 


在 电阻 应 变 式 传感器 中 ， 完 成 被 测量 到 电阻 转换 的 元 件 是 电阻 应 变 片 。 它 的 工作 原理 是 
基于 金属 的 电阻 应 变 效应 , 即 金属 丝 的 电阻 随 它 所 受到 的 机 械 变形 ( 拉 伸 或 压缩 ) 而 发 生 相 应 变 
化 的 现象 。 已 知 金属 丝 在 受 拉 之 前 的 电阻 为 

















1 
R=p= 21 
ps CD 


式 中 : R 为 金属 丝 的 电阻 ;2 为 金属 丝 的 电阻 率 ; ! 为 金属 丝 的 长 度 ;3 为 金属 丝 的 截面 积 。 
当 细 丝 因 受 拉力 而 伸 长 时 ， 其 电阻 发 生变 化 ， 此 变化 可 由 对 上 式 的 全 微分 求 得 : 





























dR-4d-4 Pd8+ 工 sip (2-2) 
电阻 的 相对 变化 为 
dR_ -dd_d dp (2-3) 
R 1/S NG 


式 中 ; dl/1 为 金属 丝 的 长 度 相对 变化 ，e = dl/1 称 为 金属 丝 长 度 方向 的 应 变 或 轴 向 应 变 ，dS/5S 

为 截面 积 的 相对 变化 ， 因 为 S= rr， 故 d8/S=2dr/ ，&,=dr/r 称 为 金属 丝 半 径 的 相对 变化 

或 径 向 应 变 ，&, = -HE (为 金属 丝 材料 的 泊 松 系数 )，dp/p 为 电阻 率 的 相对 变化 。 
根据 以 上 参数 定义 ， 式 (2-3) 变 为 





| +20054 人 各 (2-4) 
R p 


灵敏 系数 K; 为 


KiE se < (2-5) 


式 中 : 及 为 金属 丝 的 应 变 灵敏 系数 ， 其 物理 意义 为 单位 应 变 引 | 起 的 电阻 相对 变化 。 

从 式 C- 5) 可 以 看 出 ，K 的 大 小 受 两 个 因素 的 影响 :第 一 项 (1+2W) 是 由 于 金属 丝 受 拉 伸 后 
材料 几何 尺寸 变化 引起 的 ; 第 二 项 9/2 是 由 于 材料 发 生变 形 时 ， 自由 电子 的 活动 能 力 和 
数量 均 发 生变 化 所 致 ， 目 前 还 不 外 g 用 解析 式 来 表达 因此 ，K 只 能 通过 实验 求 得 。 

实验 证 明 ， 在 金属 丝 的 弹性 变形 范围 内 ，dR/R 与 应 变 e 成 正比 ， 因 而 K, 为 常数 ， 式 (2-5) 
可 以 增 量 表示 为 


HRN (1+24)+— 
局 
































二 = 玉 e (2-6) 


式 (2-6) 表 明 ， 金 属 丝 的 应 变 与 其 电阻 相对 变化 成 正比 。 
2.2 ”电阻 应 变 片 的 结构 、 种 类 和 材料 


2.2.1 电阻 应 变 片 的 基本 结构 
电阻 应 变 片 种 类 繁多 ， 形 式 各 异 ， 但 其 基本 结构 大 体 相 同 。 现 以 丝 绕 式 应 变 片 为 例 说 明 ， 
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如 图 2.1 所 示 ， 它 由 敏感 栅 、 基 底 、 获 盖 层 、 引 出 线 组 成 。 敏 感 栅 通 常用 高 电阻 率 金 属 细 丝 
制 成 ， 直 径 0.025 mm 左右 ， 通 过 黏合 剂 固定 在 基底 上 。 基 底 很 薄 ， 一 般 为 0.03 一 0.06 mm， 
它 应 保证 将 构件 上 的 应 变 准 确 地 传递 到 敏感 机 上 ， 此 外 ， 它 还 应 有 良好 的 绝缘 、 抗 潮 和 耐 热 
性 能 。 敏 感 栅 上 烙 贴 有 保护 用 的 覆盖 层 ， 敏 感 机 电阻 丝 两 端 焊接 引出 线 ， 用 它 和 外 接 电路 连 
接 。 图 中 1 为 应 变 片 的 基 长 ， 它 是 应 变 片 沿 轴 向 测量 变形 的 有 效 长 度 ，b 为 基 宽 ，1xz 为 应 变 
片 的 使 用 面积 。 应 变 片 的 规格 以 使 用 面积 和 电阻 值 表 示 ， 例 如 (3x10) mmz，120@Q 。 

覆 凑 绝缘 层 电阻 丝 ”基板 引线 



































































































































引出 线 电阻 丝 〈 敏 感 栅 ) | 一- 恰 - 
图 2.1 电阻 应 变 片 结构 示意 

2.2.2 ”电阻 应 变 片 的 种 类 

电阻 应 变 片 的 种 类 、 规 格 很 多 ， 现 将 几 种 常见 的 应 变 片 及 其 特点 介绍 如 下 。 

1. 金属 丝 式 应 变 片 

丝 式 应 变 片 ， 其 敏感 栅 用 直径 为 '0.012 一 0.05 mm 的 合金 丝 在 专用 的 制 栅 机 上 制 成 ， 常 见 
的 有 丝 绕 式 和 短 接 式 ， 如 图 2.2(a)、(b) 所 示 。 各 种 温度 不 王 作 的 应 变 片 都 可 制 成 丝 式 ， 尤 其 
是 高 温 应 变 片 。 受 绕 丝 设备 限制 丝 式 应 变 片 机 长 不 能 小 于 2 mm。 

丝 绕 式 因 弯 曲 部 在 轴 向 应 力作 用 下 的 变形 使 其 横向 效应 较 大 ， 而 短 接 式 应 变 片 由 于 两 端 
用 直径 比 栅 丝 直径 粗 ,5 一 10 倍 的 镀 银 丝 短 接 而 成 ， 故 而 其 横向 效应 系数 较 小 ， 但 由 于 焊 点 
易 在 焊 点 处 出 现 疲劳 损坏 ， 不 适 于 动态 应 变 测量 。 


[ET [LE 


(a) 丝 绕 式 应 变 片 (b) 短 接 式 应 变 片 









图 2.2 金属 丝 式 应 变 片 
2. 金属 箔 式 应 变 片 
箱 式 应 变 片 的 敏感 栅 用 0.001 一 0.01 mm 厚 的 合金 箔 利用 照相 制版 或 光 刻 腐蚀 的 方法 制 
成 ， 栅 长 最 小 可 做 成 0.2 mm， 图 2.3 所 示 为 常见 的 几 种 金属 稍 式 应 变 片 外 形 。 


(a) 单 轴 (b) 双 轴 45” 
























































图 2.3 几 种 金属 箔 式 应变 片 外 形 
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(c) 双 轴 (d) 三 轴 
图 2.3 几 种 金属 箔 式 应 变 片 外 形 ( 续 ) 

销 式 应 变 片 有 许多 优点 
(1) 制造 技术 能 保证 敏感 栅 尺 寸 准确 、 线 条 均匀 ， 且 能 制 成 任意 形状 以 适应 不 同 的 测量 
要 求 ; 
(2) 敏感 栅 薄 而 宽 ， 粘 接 性 能 好 ， 传 递 试 件 应 变性 能 好 
(3) 散热 性 能 好 ， 人 允许 通过 较 大 的 工作 电流 ， 提 高 了 输出 灵敏 度 
(4) 敏感 栅 弯 头 横向 效应 可 以 忽略 ; 
(5) 蠕 变 、 机 械 滞后 较 小 ， 疲 劳 寿命 长 。 
因此 ， 箱 式 应 变 片 是 使 用 最 普遍 的 电阻 应 变 片 
3. 金属 薄膜 应 变 片 
薄膜 应 变 片 是 薄膜 技术 发 展 的 产物 等 方法 在 基底 上 形成 
一 层 厚 度 在 0.1 hm 以 下 的 金属 电阻 材料 薄膜 灵敏 系数 高 ， 易 实 
现 工业 化 批量 生产 ， 可 以 在 =197 二 +317C 温 度 下 工作 ;是 一 种 很 有 前 途 的 新 型 应 变 片 。 

但 目前 使 用 中 的 主要 问题 是 ， 尚 难 控制 其 电阻 与 温度 和 时 间 的 变化 关系 。 
2.2.3 ”电阻 应 变 片 的 材料 


1. 敏感 机 材料 

对 制造 敏感 机 的 材料 ， 有 下 列 要 求 : 

(1) 灵敏 系数 及 和 电阻 率 p 要 尽 可 能 高 而 稳定 , 电阻 变化 率 AR/R 与 应 变 g 之 间 应 具有 良 
好 而 宽广 的 线性 关系 ， 即 要 求 K, 在 很 大 范围 内 为 常数 ; 

(2) 电阻 温 小 ， 电 阻 -温度 间 的 线性 关系 和 重复 性 好 ; 

(3) 机 械 强度 高 ， 压 延 及 焊接 性 能 好 ， 与 其 他 金属 之 间接 触 热电 势 小 

(4) 抗 氧化 、 耐 腐蚀 性 能 强 ， 无 明显 机 械 湾 后 。 

表 2-1 列 出 了 常用 敏感 栅 材 料及 其 一 般 性 能 。 
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表 2-1 常用 敏感 机 材料 及 其 一 般 性 能 































化 学 成 分 / 电阻 温度 系数 | 灵敏 系数 | 线 膨胀 系数 


最 高 使 用 温 











材料 名 称 (%) pl(x10s0 。 m) | a/(x10®/°C) B/(x10°/°C) 度 /'C 
a 250( 静 态 ) 
E 铀 .45 一 0.52 二 
康 铜 . 0.45 一 0.52 土 20 2.0 5 Be 
450( 静 态 ) 
锦 铬 合金 1.0~1. 110~130 
镍 铬 合金 I L 800( 动 态 ) 
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电阻 率 线 膨胀 系数 | 最 高 使 用 温 
料 名 称 学 oh 
材料 名 称 | 北 学 成 分 /%) pl(x10s0 . m) B/(x10s/C) | 。 度 /C 
卡 玛 合金 | Ni74,Cr20 450( 静 态 ) 
1.24 一 1.42 
6J22 Al3.Fe3 3 800( 动 态 ) 
伊 文 合金 | Ni75,Cr20 450( 静 态 ) 
1.24 一 1.42 
6J23 Al3,Cu2 3 800( 动 态 ) 
铁 铬 铝 合 | Fe 余 量 Cr26， 550( 静 态 ) 
13~1. 士 (30 一 40 
金 Al5.4 5 G ) 1 1000( 动 态 ) 
Pt90.5 一 91.5 800( 静 态 ) 
外 合 一 一 
铂 忽 合金 i 0.74 一 0.76 139 一 192 9 1000( 动 态 ) 
800( 毅 态 ) 
铂 Pt 0.09 一 0.11 3900 9 1000( 动 态 ) 
FN 
800( 毅 态 ) 
他 钰 合 仿 
铂 镀 合 金 | Pt80,Ir20 0.35 90 13 1000( 动 态 ) 
2， 基 底 材 料 
应 变 片 基底 材料 是 电阻 应 变 片 制造 和 应 用 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 应 变 片 基底 材料 有 纸 


和 聚 
树脂 


有 直 





合 物 两 大 类 , 纸 基 已 逐渐 被 性 能 更 好 的 胶 基 (有 机 聚合 物 ) 取 代 。 胶 基 是 由 环 氧 树脂 、 酚 醛 
和 聚 酰 亚 胺 等 制 成 胶 膜 ， 厚 为 0.03 一 0.05 mm。 

对 基底 材料 性 能 有 如 下 要 求 : 

(1) 机 械 强度 好 ， 挠 性 好 ; 

(2) 粘贴 性 能 好 ; 

(3) 电 绝缘 性 能 好 3 

定性 好 和 抗 湿性 好 ; 

(5) 无 滞后 和 里 变 。 

3.， 粘 接 剂 材料 

粘 接 剂 是 连接 应 变 片 和 构件 表面 的 重要 物质 ， 粘 接 剂 和 应 变 片 的 粘贴 技术 对 于 测量 结果 
接 影响 ， 对 粘 接 剂 材料 的 性 能 有 如 下 要 求 : 

(1) 有 一 定 的 粘 接 强度 ; 

(2) 能 准确 传递 应 变 ; 

(3) 蠕 变 小 ， 机 械 滞后 小 ; 

(4) 耐 疲 劳 、 耐 老化 性 能 好 ， 对 温度 、 湿 度 、 化 学 药品 或 特殊 介质 的 稳定 性 好 ; 

(5) 对 弹性 元 件 和 应 变 片 不 产生 化 学 腐蚀 作用 ; 

(6) 有 适当 的 储存 期 ， 对 使 用 者 没有 毒害 或 毒害 小 ; 

(7) 有 较 宽 的 使 用 温度 范围 。 

表 2-2 列 出 了 一 些 常用 粘 接 剂 及 其 性 能 。 
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表 2-2 常用 粘 接 剂 及 其 性 能 

























































和 适 于 粘 接 固化 压力 / 
了 加 温度 /1 
类 型 主要 成 分 的 基底 材料 最 低 固化 条 件 和 和 使 用 温度 /上 C 
硝化 纤 纪 op 室温 10 小 时 或 | 。_ a 
素 粘 接 剂 硝化 纤维 素 溶 齐 Pe 0.5~1 50 一 +80 
le 氛 基 丙烯 酸 酯 室温 1h 粘 接 时 指 压 |-100 一 +80 
聚 酯 树脂 不 饱和 聚 酯 树脂 、 过 
守护 放 | 氧化 环 已 酮 、 蔡 酸 销 室温 24h 03~0.5 |-50~+150 
咎 接 齐 
二 料 
F 氧 树脂 、 聚 硫 酚 铀 
ee 粘 接 时 指正 |-60~+80 
、 固 化 齐 
环 氧 树脂 “| 酚醛 环 氧 、 无 机 填料 、 三 
机 和 粘 接 时 指 压 |-100 一 +250 





酚醛 树脂 
类 粘 接 剂 





聚 酰 亚 腕 





粘 接 剂 





4. 引线 材料 
康 铜 丝 敏感 


环 氧 树 脂 、 酚 醛 、 玫 


酚醛 树脂 、 
缩 甲乙 醋 


酚醛 树 有 


聚 酰 亚 胺 


、 石 棉 粉 等 




































2 -196~+250 


2 -60 一 +150 







3h 一 -60 一 +100 


3h 一 -60 一 +350 


2h | gs -150~+250 








应 变 片 的 引线 常 采用 直径 为 0.15 一 0.18 mm 的 银 铜 丝 ， 其 他 类 型 敏感 栅 多 


采用 铭 镍 、 铁 铭 铝 金 属 丝 引线 。 引 线 与 敏感 栅 点 焊 相连 接 。 


要 正确 选用 电阻 应 变 片 ， 必 须 了 解 影响 其 J 
1. 电阻 应 变 片 的 电阻 值 (Ro) 





2.3 ”电阻 应 变 片 的 主要 参数 


[ 作 的 一 些 主要 参数 。 








它 是 指 应 变 片 在 未 安装 和 不 受 外 力 的 情况 下 ， 于 室温 条 件 下 测定 的 电阻 值 ， 也 称 原始 阻 
值 ， 单 位 以 Q 计 。 应 变 片 电阻 值 己 趋 于 标准 化 , 有 60Q,， 120Q,， 350Q ,500Q 和 1000Q 各 


种 阻 值 ， 其 中 


应 变 片 





20 9 为 最 常 使 





上 





























电阻 值 越 大 ， 人 允许 的 工作 电压 就 大 ， 传 感 器 的 输出 电压 也 大 ， 相 应 地 应 变 片 的 


尺寸 也 要 增 大 ， 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 应 尽量 选用 高 阻 值 应 变 片 。 
2. 绝缘 电阻 


指 敏感 栅 与 基底 间 的 电阻 值 ， 


- 般 应 大 于 10"Q。 
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3. 应 变 片 的 灵敏 系数 
应 变 片 的 灵敏 系数 (K) 指 应 变 片 安装 于 试 件 表面 ， 在 其 轴线 方向 的 单 向 应 力作 用 下 ， 应 变 
片 的 阻 值 相 对 变化 与 试 件 表面 上 安装 应 变 片 区 域 的 轴 向 应 变 之 比 : 
dR/R 
玉 = 一 (一 
€ 
应 变 片 的 电阻 应 变 特性 与 金属 单 丝 不 同 ， 因 此 必须 通过 实验 对 应 变 片 的 灵敏 系数 进行 
测定 。 测 定时 必须 按 规 定 的 标准 ， 一 批 产品 中 抽样 5% 测 定 ， 取 其 平均 值 及 允许 公差 值 作为 该 
批 产品 的 灵敏 系数 ， 又 称 “ 标 称 灵敏 系数 ”。 
4.， 机 械 灌 后 
应 变 片 的 机 械 滞后 是 指 对 粘贴 的 应 变 片 ， 在 温度 一 定 下 受到 增 ( 加 载 )、 减 ( 印 载 ) 循 环 机 械 
应 变 时 ， 同 一 应 变量 下 应 变 指 示 值 的 最 大 差 值 。 机 械 滞后 的 主要 原因 是 敏感 栅 基 底 和 黏 结 剂 
在 承受 机 械 应 变 后 留 下 的 残余 变形 所 致 。 经 历 几 次 加 外 载 循环 后 ， 机 械 滞后 便 明 显 减少 ， 所 
以 ， 在 应 变 片 粘贴 后 正式 测量 前 可 预先 加 印 载 若 干 次 ， 以 减少 机 械 滞 后 对 测量 数据 的 影响 。 
5 堆 漂 和 蠕 变 
硅 移 是 指 已 粘贴 好 的 应 变 片 ， 在 温度 一 定 和 不 承受 机 械 应 变 时 ， 指 示 应 变 随时 间 变 
生 。 如 果 在 温度 一 定 并 承受 恒定 的 机 械 应 变 时 ， 应 变 片 指示 的 应 变 值 随 时 间 变 化 ， 则 
称 为 应 变 片 的 蠕 变 。 
可 见 , 这 两 项 指标 都 是 用 来 衡量 应 变 片 特性 对 时 间 的 稳定 性 的 。 实 际 上 , 无 论 是 标定 或 用 
于 测量 ， 蜂 变 中 已 包含 了 零 漂 ; 因为 零 漂 是 不 加 载 的 情况 , 它 是 加 载 情况 的 特例 。 
6， 应 变 极限 和 疲劳 寿命 
应 变 片 的 应 变 极限 是 指 在 温度 一 定 下 ,指示 应 变 值 和 真实 应 变 的 相对 差 值 不 超过 规定 值 
(一 般 为 10%) 时 的 量 犬 真实 应 变 值 。 
疲劳 寿命 指 对 已 粘贴 好 的 应 变 片 ， 在 恒定 幅 值 的 交 变 力作 用 下 ， 可 以 连续 工作 而 不 产生 
疲劳 损坏 的 循环 次 数 。 
7. 允许 电流 
这 是 指 应 变 片 不 因 电流 产生 热量 而 影响 测量 精度 所 允许 通过 的 最 大 电流 。 它 与 应 变 片 本 
身 、 试 件 、 粘 接 剂 和 环境 等 有 关 ， 要 根据 应 变 片 的 阻 值 和 尺寸 来 计算 。 为 保证 测量 精度 ， 在 
静态 测量 时 ， 允 许 电流 一 般 为 25 mA; 动态 测量 时 ， 人 允许 电流 可 以 达 75 一 100 mA， 箱 式 应 变 
片 允 许 电 流 较 大 。 
8， 横 向 效应 
金属 直 丝 受 单 向 力 位 伸 时 ， 在 任 一 微 段 上 所 感受 的 应 变 都 是 相同 的 ， 而 且 每 段 都 是 伸 长 
的 ， 因 而 每 一 段 电 阻 都 将 增加 ， 金 属 丝 总 电阻 的 增加 为 各 微 段 电 阻 增加 的 总 和 。 但 是 将 同样 
长 度 的 金属 丝 弯 成 敏感 机 做 成 应 变 片 后 ， 情 况 就 不 同 了 。 如 图 2.4 所 示 ， 车 将 应 变 片 粘贴 在 
单 向 拉 伸 试 件 上 ， 这 时 各 直线 段 上 的 金属 丝 只 感受 沿 其 轴 向 拉 伸 应 变 a, ， 故 其 各 微 段 电阻 都 
将 增加 ， 但 在 圆 弧 段 上 ， 沿 各 微 段 轴 向 ( 微 段 圆 弧 的 切 向 ) 的 应 变 却 并 非 是 a,， 所 产生 的 电阻 
变化 与 直线 段 上 同 长 微 段 的 不 一 样 ， 在 89=90” 的 微 弧 段 处 最 为 明显 。 由 于 单 向 位 伸 时 ， 除 了 
沿 轴 向 (水 平方 向 ) 产 生 拉 应 变 外 ， 按 泊 松 关系 同时 在 垂直 方向 上 产生 负 的 压 应 变 s,(= -ws,)， 








(277) 
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因此 该 段 上 的 电阻 不 仅 不 增加 ， 反 而 是 减少 的 。 而 在 圆 弧 的 其 他 各 微 段 上 ， 其 轴 向 感受 的 应 
变 是 由 +e, 变化 到 - ,的 ， 因 此 圆 弧 段 部 分 的 电阻 变化 ， 显 然 将 小 于 其 同样 长 度 沿 轴 向 安放 的 
金属 丝 的 电阻 变化 。 由 此 可 见 ， 将 直 的 金属 丝 绕 成 敏感 栅 后 ， 虽 然 长 度 相同 ， 但 应 变 状态 不 
同 ， 应 变 片 敏感 栅 的 电阻 变化 较 直 的 金属 丝 小 ， 因 此 灵敏 系数 有 所 降低 ， 这 种 现象 称 为 应 变 
片 的 横向 效应 。 
上 


































































































图 2.4 丝 式 应 变 片 的 横向 效应 

应 变 片 的 横向 效应 表明 , 当 实际 使 用 应 变 片 的 条 件 与 标定 灵敏 度 系数 天 时 的 条 件 不 同时 ， 
由 于 横向 效应 的 影响 大 值 要 改变 ;由 此 可 能 产生 较 大 测量 误差 。 为 了 减 小 横向 效应 的 
影响 ， 一 般 多 采用 稍 式 应 变 片 。 由 于 箔 式 应 变 片 圆 弧 部 分 尺寸 比 栅 丝 部 分 尺寸 大 得 多 ， 电 阻 
值 较 小 ， 因 而 电阻 变化 也 就 小 得 多 ,横向 效应 的 影响 可 以 忽略 。 
可 ewe 特别 提示 

当 测 量 方向 已 知 的 一 维 应 变 时 ， 应 变 片 的 粘贴 应 使 其 轴 向 与 被 测 应 变 方向 一 致 . 

9. 动态 响应 特性 
电阻 应 变 片 的 动态 特性 指 当 输入 的 机 械 应 变 是 一 个 随时 间 而 变化 的 量 时 ， 应 变 片 对 这 种 
输入 量 的 响应 特性 ， 常 以 输入 正弦 周期 信号 和 阶 跃 信号 来 研究 应 变 片 输出 量 的 响应 状态 。 
实验 表明 ， 在 动态 测量 时 ， 机 械 应 变 以 相同 于 声波 速度 的 应 变 波形 式 在 材料 中 传播 。 应 
变 波 由 试 件 材 料 表面 经 粘 接 剂 、 基 底 到 敏感 栅 ， 需 要 一 定时 间 。 由 于 前 两 者 都 很 薄 ， 可 以 忽 
略 不 计 ， 但 当 应 变 波 在 敏感 棚 长 度 方向 传播 时 ， 就 会 有 时 间 的 滞后 ， 对 动态 (高 频 ) 应 变 测 量 就 
会 产生 误差 ， 下 面 对 应 变 片 可 测 频率 (截止 频率 ) 进 行 估算 。 
) 正弦 应 变 波 
应 变 片 对 正弦 应 变 波 的 响应 特性 如 图 2.5 所 示 。 
应 变 片 反 映 的 应 变 波 形 是 应 变 片 线 栅 长 度 内 所 感受 应 变量 的 平均 值 ， 因 此 应 变 片 反映 的 
波幅 将 低 于 真实 应 变 波 ， 这 就 造成 一 定 误差 。 显 然 这 种 误差 将 随 应 变 片 的 基 长 增长 而 增 大 ， 
2.5(a) 表 示 应 变 片 正 处 于 应 变 波 达 到 最 大 幅 值 时 的 瞬时 情况 。 设 应 变 波 的 波长 为 4， 应 变 片 
的 基 长 为 /， 其 两 端的 坐标 为 好 =4/4-1/2，x,=4/4+1/2。 
此 时 应 变 片 在 其 基 长 内 测 得 的 平均 应 变 ,最 大 值 为 


| a sin2T .xdx 
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六 = [ee 了 x 一 COS 到 六 】 = 此 sin (2-8) 
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故 应 变 波幅 测量 误差 为 
(279) 

















0 10 20 30 座 
(a) 正弦 应 变 波 (b) 应 变 片 的 动态 误差 
2.5 应 变 片 对 正弦 应 变 波 的 响应 特性 


由 式 (2-9) 可 知 ， 测 量 误差 与 应 变 波长 对 基 长 的 相对 比值 n=4/1 有关 ， 如 图 2.5(b) 所 示 。 
4/1 越 大 ， 误 差 越 小 ， 一 般 取 411= (10 一 20) ， 其 误差 为 :41.6% 一 0.4%。 

因为 4=v/f， 又 4=nl， 所 以 f=v/(n1)， 由 此 可 根据 应 变 波 的 传播 速度 v、 应 变 波长 与 
基 长 的 比值 a 算出 不 同 基 片 长 度 1 可 测 的 最 高 频率 。 

表 2-3 给 出 了 钢材 在 v=5000 m/s，n=20 时 不 同 应 变 片 基 长 的 最 高 工作 频率 。 


表 2-3、 不 同 应 变 片 基 长 的 最 高 工作 频率 





应 变 片 基 长 /mm i 2 和 5 10 15 20 
高 工作 频率 kHz 250 125 83.3 50 25 16.5 六 过 
2) 阶 跃 应 变 波 
应 变 片 对 阶 跃 应 变 波 的 响应 特性 如 图 26 所 示 。 图 2.6(a) 为 阶 跃 输入 信号 ， 图 2.6(b) 为 理 






论 输出 信号 ,图 2.6(c) 为 应 变 片 的 实际 响应 波形 。 由 于 应 变 片 所 反映 的 波形 有 一 定 的 时 间 延 迟 
才能 达到 最 大 值 ， 所 以 以 应 变 片 输出 从 10% 上 升 到 最 大 值 的 90% 这 段 时 间作 为 上 升 时 间 t， 
则 ae=0.8Wv， 应 变 片 可 测 频率 广 0.35/ 必 ， 则 户 0.35 人 不 =0.44w1。 












90% 100% 


o 1 
(a) 阶 路 输入 信号 (b) 理论 输出 信号 (©) 实际 输出 信号 
2.6 应 变 片 对 阶 跃 应 变 波 的 响应 特性 


特别 提示 
测量 应 变 梯度 大 或 频率 高 的 应 变 时 ， 应 选 尺 寸 小 的 应 变 片 ， 但 应 注意 应 变 片 尺寸 越 小 ， 制 造 越 国难 ， 工 
作 时 受 发 热 的 影响 允许 的 工作 电流 越 小 。 
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2.4 电阻 应 变 片 的 应 用 


2.4.1 电阻 应 变 片 的 选择 
选择 电阻 应 变 片 时 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 
1， 电阻 应 变 片 类 型 的 选择 


根据 应 变 测 量 的 目的 ， 被 测试 件 的 材料 和 应 力 状态 、 测 量 精度 选择 应 变 片 的 形式 。 对 于 
测试 点 主 应 力 方向 已 知 的 一 维 应 力 测量 ， 选 用 单 轴 丝 式 或 稍 式 应变 片 (如 图 2.3(a) 所 示 ; 对 于 
平面 应 变 场 主 应 力 方向 已 知 的 二 维 应 变 测量 ,可 以 使 用 直角 应 变 花 ， 如 图 2.3(c) 所 示 ， 并 使 其 
中 一 条 应 变 机 与 主 应 力 方向 一 致 ， 如 果 应 力 方向 未 知 就 必须 使 用 三 栅 或 四 栅 的 应 变 花 ， 如 
图 2.3(d) 所 示 。 

对 于 应 变 式 传感器 ， 应 变 片 的 形式 主要 取决 于 弹性 元 件 : 对 柱 式 、 梁 式 、 环 式 等 弹性 元 
件 ， 它 们 工作 时 受 拉 / 压 应 力 或 弯曲 应 力 ， 所 以 应 变 片 均 采 用 单 轴 应 变 片 ， 对 于 轮 辐 式 等 利用 
剪 应 力 测量 的 弹性 元 件 ， 一 般 使 用 双 轴 45” 应 变 片 ， 妃 图 2.3(b) 所 示 。 

2.， 材料 的 选择 

根据 使 用 温度 、 时 间 、 最 大 应 变量 “精度 等 要 求 ， 参 照 表 2-1、 表 2-2， 选 用 有 合适 的 敏 
感 机 和 基底 材料 的 应 变 片 。 

国家 标准 中 规定 的 常温 应 变 片 使 用 温度 为 -30 一 +600"C， 常 温 应 变 片 一 般 采 用 康 铜 制造 ; 
由 于 基底 材料 和 粘 接 剂 的 限制 ， 目 前 200 一 250C 的 中 温和 销 式 电阻 应 变 片 一 般 都 使 用 卡 玛 合金 
制作 ， 工 作 温度 大 于 -350C 的 高 温 应 变 片 需 订 做 ;常用 金属 基底 ， 使 用 时 用 点 焊 将 应 变 片 焊 
接 在 试 件 上 。 

4.， 阻 值 的 选择 


依据 测量 电路 或 仪器 选 定 应 变 片 的 标 称 阻 值 。 如 配 用 电阻 应 变 仪 ， 常 选用 120 Q 阻 值 。 
测量 时 为 提高 灵敏 度 ， 常 用 较 高 的 供 桥 电压 ， 由 于 350 Q ，500 Q 等 大 阻 值 应 变 片 具有 通过 
电流 小 、 自 热 引 起 的 温 升 低 、 持 续 工作 时 间 长 、 动 态 测量 信 噪 比 高 等 优点 ， 应 用 越 来 越 广 。 
5， 尺寸 的 选择 


按照 试 件 表面 粗糙 度 、 应 力 分 布 状态 、 粘 贴 面 积 大 小 、 应 变 波 频率 等 选择 尺寸 。 若 被 测 
试 件 材质 均匀 、 应 力 梯度 大 ， 则 选用 栅 长 小 的 应 变 片 ， 对 材质 不 均匀 而 强度 不 等 的 材料 (如 混 
凝 土 )， 或 应 力 分 布 变化 比较 缓慢 的 构件 ， 应 选用 栅 长 大 的 应 变 片 ， 对 于 冲击 载荷 或 高 频 动 荷 
作用 下 的 应 变 测量 ， 还 要 考虑 应 变 片 的 动态 响应 特性 ， 参 考 表 2-3 所 列 。 一 般 来 说 ， 应 变 片 
栅 长 越 小 ， 测 量 频率 越 高 ， 越 能 正确 反映 出 被 测量 点 的 真实 应 变 。 

几 种 常温 用 电阻 应 变 片 的 典型 规格 如 表 2-4 所 列 。 
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表 2-4 几 种 常温 用 电阻 应 变 片 的 典型 规格 




















型 号 与 名 称 特点 和 用 途 栅 长 X 栅 宽 / 标 称 阻 值 / 基底 尺寸/ 
mmxmm Q mmxmm 

SZ-5、10 纸 基 应 变 片 用 于 金属 ,混凝土 上 应 力 | 5x3 遍 a 
SZ-100 纸 基 应 变 片 分 析 100X5 
BH120-02AA 箱 式 应 变 片 0.2X1.6 2.4X3.0 
BH120-05AA 箱 式 应 变 片 0.5X0.8 2.4X2.4 
BH120-1AA 箱 式 应 变 片 “| 环 氧 基底 , 用 于 应 力 分 析 | 1.0X 1.0 3.2X2.6 
BH120-3AA 箱 式 应 变 片 3.0X5.6 6.8X3.6 
BH120-SAA 箱 式 应 变 片 5.0X5.8 9.0X4.0 
BH350-1AA 稍 式 应 变 片 1.0X4.8 4.0X6.4 
BH350-2AA 箱 式 应 变 片 “| 环 氧 基 底 ， 用 于 传感器 | 2.0X2.4 6.0X3.6 
BH350-3AA 稍 式 应 变 片 3.0X3.0 7.6X4.4 
BH350-1AA 御 式 应 实 伦 环 氧 基底 ， 用 于 传感器 ， 2.0X2.8 7.6X5.8 
BH350-2AA 箱 式 / 于 和 3.0X 3 8.8X6.8 
BH350-3AA 箱 式 50X2.3 9.4X10.2 
BH350-2BB 箱 式 应 变 花 “| 环 氧 基底 ， 用 于 传感器 ; 7.6X6.1 
BH350-3BB 箱 式 应 变 花 “| 0” /90” 3.0X3.8 9.2X7.2 
BX120-02AA 稍 式 
te 酚 栈 - 缩 醋 某 底 》 用 于 应 
BX120-05AA 销 导 2.4X2.4 
应 变 片 -Wy 3.2X2.6 





BX120-1AA 箱 式 应 变 片 


2.4.2 ”电阻 应 变 片 的 使 用 








电阻 应 变 片 的 使 用 性 能 ， 不 仅 取决 于 应 变 片 本 身 的 质量 ， 而 且 取 决 于 应 变 片 的 正确 使 用 。 
对 常用 的 粘贴 式 应 变 片 ， 粘 贴 质量 是 关键 。 


1， 粘 贴 剂 的 选择 


- 般 情 况 下 ， 粘 贴 与 制作 应 变 片 的 粘贴 剂 是 可 以 通用 的 ， 但 通常 在 室温 工作 的 应 变 片 多 




















2. 应 变 片 的 粘贴 
(1) 应 变 片 的 


常温 、 指 压 固化 条 件 的 粘贴 剂 。 


外 观 检查 和 阻 值 检 查 。 


(2) 试 件 表面 处 理 。 为 使 应 变 片 牢固 地 粘贴 在 试 件 表面 上 ， 必 须 对 粘贴 部 位 的 表面 打磨， 


并 清洗 净 打 





磨 面 。 





应 使 应 变 片 的 

(4) 涂 胶 、， 
后 将 应 变 片 粘贴 
(5) 粘贴 剂 固 











化 处 理 。 





(3) 定位 划 线 。 为 了 保证 应 变 片 粘贴 位 置 的 准确 ， 可 用 划 笔 在 试 件 表 
中 心 线 与 定位 线 对 准 。 
申 片 。 在 处 理 好 的 粘贴 位 置 上 和 应 变 片 基底 上 ， 各 涂抹 一 层 薄 薄 的 粘贴 剂 ， 然 
到 预定 位 置 上 。 用 手 滚 压 挤 出 多 余 的 粘贴 剂 。 


面 划 H 








定位 线 ， 粘贴 


(6) 应 变 片 粘贴 质量 的 检查 。 应 变 片 的 粘贴 位 置 应 在 允许 范围 内 ; 阻 值 在 粘贴 前 后 不 应 有 
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较 大 的 变化 ;引线 与 试 件 之 间 的 绝缘 电阻 一 般 应 大 于 200 MQ 。 
(7) 引线 的 焊接 处 固定 。 粘 贴 好 的 应 变 片 引出 线 与 测量 用 导线 焊接 在 一 起 , 为 了 防止 应 变 
片 电阻 丝 和 引出 线 被 拉 断 ， 应 用 胶布 将 导线 固定 于 试 件 表面 。 
(8) 防护 与 屏蔽 处 理 。 在 安装 好 的 应 变 片 和 引线 上 涂 以 中 性 凡士林 油 、 石 螨 (短期 防潮 ); 
或 石蜡 -松香 -黄油 的 混合 剂 (长 期 防潮 ); 或 环 氧 树脂 、 氧 丁 橡胶 、 清 漆 等 ( 防 机 械 划 伤 ) 作 防护 
用 ， 以 保证 应 变 片 工作 性 能 稳定 可 靠 。 









































2.5 转换 电路 
应 变 片 把 应 变 的 变化 转换 为 电阻 的 变化 ， 为 显示 或 记录 应 变 的 大 小 ， 还 要 把 电阻 的 变化 
转换 为 电压 或 电流 的 变化 ， 通 常 采用 电 桥 电路 实现 微小 阻 值 变化 的 转换 。 
2.5.1 直流 电 桥 
1， 直 流 电 桥 的 工作 原理 


四 臂 直流 电 桥 如 图 2.7(a) 所 示 ， 假 定 电 源 为 电压 源 , 内 阻 为 零 ， 则 流 过 负载 电阻 RL 的 电 
流 为 





RR -RR 一 
MUR A) RR TR) RR TR) Ww 
=0 时 电 桥 平衡 ， 平 衡 条 件 为 
RR, = R,R, (2-11) 


车 将 应 变 片 接 入 电 桥 < 辟 ， 应 变 片 的 阻 值 变化 可 以 用 五 的 大 小 来 表示 (偏转 法 )， 也 可 以 
改变 相 邻 桥 臂 阻 值 使 五 恢复 到 零 ( 零 读 法 ), ;然后 根据 相 邻 桥 臂 阻 值 的 变化 来 确定 应 变 片 的 阻 
值 变 化 。 





(a) 直流 电 桥 (b) 单 臂 直流 电 桥 (c) 两 臂 差 动 电 桥 (d) 全 桥 电路 


图 2.7 直流 电 桥 电 路 
2. 不 平衡 直流 电 桥 的 电压 灵敏 度 
电 桥 后 面 通常 需要 接 运 算 放 大 器 ， 由 于 运算 放大 器 的 输入 阻抗 都 很 高 ， 比 电 桥 输出 内 阻 
大 很 多 ， 可 以 把 电 桥 输出 端 看 成 开路 ， 如 图 2.7(b) 所 示 。 此 时 电 桥 的 输出 电压 为 
U=U RR, -RR, 
(B+R)(R+R,) 
电 桥 的 平衡 条 件 与 式 (2-11) 相 同 。 应 变 片 工作 时 ， 其 电阻 变化 A R!， 此 时 不 平衡 电压 输 





(2-12) 
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(2-13) 


设 桥 臂 比 4 二 Ry/Ri 二 Ry/R3， 由 于 A Ri<<R1， 略 去 分 母 中 的 A RVRI， 式 (2-13) 变 为 
访 和 = (2-14) 
(l+n) BR 


可 得 单 臂 工作 应 变 电 桥 的 电压 灵敏 度 为 





U, nn 


U. 
AR/R (1l+n) 
式 (C2-15) 可 以 看 出 ， 电 桥 电 压 灵 敏 度 与 供 桥 电压 和 桥 臂 比 元 三 者 有 关 。 供 桥 电 压 越 高 ， 
电压 灵敏 度 越 高 。 可 证 明 当 n=1 时 ， 即 RI= Rg、Rs= R4 时 的 对 称 电 桥 灵敏 度 最 大 。 

当 n=1 时 电 桥 输出 为 


U 








(2-15) 

















U, = 二 .二 和 全 Ke (2-16) 


电 桥 电压 灵敏 度 为 
(2-17) 


上 式 表明 电 桥 电压 灵 雍 度 与 供电 电压 成 正比 ， 想 一 想 制约 应 变 电 桥 供电 电压 的 因素 是 
什么 ? 

3， 电 桥 的 非 线性 误差 

实际 电 桥 输 出 电压 UU 与 应 变 片 电阻 相对 变化 A RW/R 间 为 非 线性 关系 ， 如 式 (2-13) 所 列 ， 
当 A Ri/RI<<1 时 ，Us 与 A Ri/Ri 间 近似 为 线性 关系 ， 如 式 (2-14) 所 列 。 电 桥 转换 的 非 线 性 误 








AR/R 
主 2-18 
多 1+n+AR/R, Co 
对 于 对 称 电 桥 ，n=1 时 有 
2 全 
i AR/2R _AR||_AR {AR) (AR | ,| AR, QQ-19) 
1+AR/2R 2R| 2R \2R, 2R 2R, 


可 见 非 线 性 误差 与 ARVR; 成 正比 。 对 金属 电阻 应 变 片 ，AR 非常 小 ， 电 桥 非 线性 误差 可 
以 忽略 。 对 半导体 应 变 片 ， 由 于 其 灵敏 度 大 ， 受 应 变 时 AR 很 大 ， 非 线性 误差 将 不 可 忽略 ， 
因此 应 采用 差 动 电 桥 。 


4. 差 动 电 桥 
在 试 件 上 安装 两 个 工作 应 变 片 ， 当 试 件 受 力 时 ， 两 个 工作 应 变 片 的 应 变 大 小 相同 ， 极 性 
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相反 。 将 它们 接 入 电 桥 相 邻 臂 就 构成 了 差 动 电 桥 ， 如 图 2.7(c) 所 示 。 电 桥 输 出 电压 为 
| R,+AR, R, 





U,=U. (2-20) 


R+AR+R+AR R+R, 


设 初始 时 为 R=Rs=R3=Rs=R， 则 式 (2-20) 简 化 为 
_U. AR —AR, 
"” 2 2R+AR+AR, 
车 工作 时 应 变 片 一 片 受 拉 、 一 片 受 压 ， 即 A RI=- A R=AR， 则 式 (2-21) 简 化 为 
AE Uy. (2-22) 
2 R 2 
可 见 ， 这 时 输出 电压 U6 与 AR/R 间 成 严格 的 线性 关系 ， 且 电 桥 灵敏 度 比 单 臂 电 桥 提高 一 倍 。 
若 采 用 四 臂 电 桥 ， 如 图 2.7(d) 所 示 ， 并 设 初始 时 RI=Rs=R3=Rs=R， 工 作 时 各 个 桥 臂 中 电阻 
应 变 片 电阻 的 变化 为 ARI、AR、AR、A^AR4， 则 根据 式 (2-12) 可 得 


(2-21) 


























vy =U R R R R C-23) 





RR\IR R 
差 动 工作 时 ， 若 A RI=A Rs=- A R=- A R=AR, 则 式 (2-23) 变 为 
CE Mw, =KeU. (2-24) 
ms 特别 提示 
差 动 电 桥 不 但 灵敏 度 高 ， 而 且 还 可 以 消除 或 碱 小 电 桥 的 非 线性 误差 和 温度 误差 ， 自 己 动手 证 明 一 下 吧 
【 例 2-1) 为 测量 图 2:8(a) 所 示 实 心 圆柱 体 的 应 变 , 沿 其 轴线 方向 粘贴 一 片 电阻 为 120 QQ， 
灵敏 系数 K=2 的 电阻 应 变 片 ， 并 接 入 图 2.8(b) 所 示 直 流 电 桥 中 ， 已 知 电 桥 供电 电压 为 6 V， 


应 变 片 





(a) (b) 
图 2.8 测量 实心 圆柱 体 的 应 变 
(1) 当 应 变 片 电阻 变化 值 为 0.48 Q 时 ， 圆 柱 体 的 应 变 是 多 少 ? 电 桥 输出 电压 是 多 少 ? 


(2) 为 补偿 温度 误差 , 现 沿 着 圆柱 体 圆周 方向 再 贴 一 片 相同 的 应 变 片 构成 差 动 电 桥 , 已 知 
试 件 泊 松 系数 p=0.3， 此 时 电 桥 输出 又 是 多 少 ? 
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解 : (1) 根据 应 变 片 转换 基本 公式 S = Ke ， 得 圆柱 体 的 应 变 为 
2 AR/R _0.48/120 
i 
根据 单 辟 电 桥 输出 公式 (2-16) 得 
以 = 全 Ke=4x2x0002V=0006V=6mV 
(2) 根据 横向 应 变 与 轴 向 应 变 的 关系 ， 横 向 粘贴 的 应 变 片 的 电阻 变化 为 -AUAR ， 代 入 
式 (2-21)， 得 两 臂 差 动 电 桥 输出 为 
Vy Ui AR-CHAR) SU, (DAR 
"” 2 2R+AR+(-JAR) 4 R 
_6,(1+0.3)x0.48 
4 120 


=0.002 





V=0.0078 V=7.8 mV. 


为 什么 本 例 中 差 动 电 桥 的 输出 不 是 单 辟 电 桥 的 2 倍 ? 
2.5.2 ， 恒 流 源 电 桥 


电 桥 产生 非 线 性 的 原因 之 一 是 在 工作 过 程 中 ， 由 于 产生 AR 变化 ， 使 通过 桥 臂 的 电流 不 
恒定 。 若 改 用 恒 流 源 供电 , 如 图 人 9 所 示 , 供电 电流 为 1 当 A RI=0， 
且 负 载 电阻 很 大 时 ， 通 过 各 臂 的 电流 为 





LS (2-25) 
R+R+R+R, 
人 = (2-26) 
”有 +++R 
输出 电压 为 
U,=LR -LR,= 有 (2-27) 
R+R,+R,+R, 


图 2.9 恒 流 源 电 桥 


若 电 桥 初始 处 于 平衡 状态 ,， 且 Ri=R2=R3=R4=R; 当 Ri 变 为 R+ 
AR 时 ， 电 桥 输 出 电压 为 





RAR 1 AR 
w= 了 = 一 [一 -一 一 2-28 
"RATAR 4 1 AR (028) 
4R 


可 见 ， 与 恒 压 源 相 比 ， 恒 流 源 电 桥 的 非 线 性 误差 减 小 1/2。 
2.5.3 ”交流 电 桥 

直流 电 桥 的 优点 是 高 稳定 度 直 流 电源 易于 获得 ， 电 桥 调节 平衡 电路 简单 ， 如 果 测 量 静 态 
量 ， 输 出 为 直流 量 ， 精 度 较 高 ， 传 感 器 及 测量 电路 分 布 参数 影响 小 。 直 流 电 桥 的 缺点 是 容易 
受 工 频 干 扰 ， 产 生 零 点 漂移 。 在 动态 测量 时 往往 采用 交流 电 桥 。 

1. 交流 电 桥 的 平衡 条 件 

交流 电 桥 电路 如 图 2.10 所 示 。 其 输出 电压 为 
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已 24 一 五 及 





忆 = 一 一 一 2 LUi (2-29) 
(z+z,)(z,+2z4) 
平衡 条 人 为 
2124 三 Z223 (2-30) 
设 各 臂 阻抗 为 


二 Wi 网 
71=7+jx = Ze 


z, = + jr, =2,e" 





: (2-31) 
2 三 方 十 和 =Ze" 
Zz4=N+jx = Ze" 图 2.10 ”交流 电 桥 电 路 
式 中 : ny、xw 分 别 为 相应 各 桥 臂 的 电阻 和 电抗 ，Z, 和 gp 分 别 为 复 阻 
抗 的 模 和 幅 角 (i=1,2,3,4) 。 故 交流 电 桥 的 平衡 条 件 为 


| =2,2, 
(2-32) 
PD +O 三 由 二 多 
式 (2-32) 表 明 ， 交 流 电 桥 平 衡 要 满足 两 个 条 件 ， 即 相对 两 臂 复 阻抗 的 模 之 积 相等 ， 并 且 其 
幅 角 之 和 相等 。 所 以 交流 电 桥 的 平衡 比 直流 电 桥 的 平衡 要 复杂 得 多 。 


2. 交流电 桥 的 平衡 调节 

对 于 纯 电 阻 交流 电 桥 ， 由 于 应 变 片 连接 导线 的 分 布 电容 ， 相 当 于 在 应 变 片上 并 联 了 一 个 
电容 ， 如 图 2.11(a) 所 示 , “所 以 在 调节 平衡 时 ， 除 使 用 上 电阻 平衡 装置 外 ， 还 要 使 用 电容 平衡 装 
置 ， 两 者 配合 使 之 满足 式 (2-32) 的 条 件 。 

图 2.11(b) 所 示 为 常用 的 电容 调 零 电路 由 电位 器 Rp 和 固定 电容 器 C 组 成 。 改 变 电 位 器 
上 滑动 触 点 的 位 置 ,> 以 改变 并 联 到 桥 辟 上 的 阻 、 容 串联 而 形成 的 阻抗 相 角 ， 可 达到 平衡 条 件 。 

图 2.11(c) 所 示 为 另 一 种 调 零 电路 ， 它 直接 将 一 精密 差 动 电容 C; 并 联 到 桥 辟 上 ,改变 其 值 
以 达到 电容 调 零 的 目的 。 








(a) 导线 的 分 布 电容 (b) 电容 调 零 电路 1 (c) 电容 调 零 电 路 2 
图 2.11 交流 电 桥 平衡 调节 


2.6 ”电阻 应 变 片 的 温度 误差 及 其 补偿 





用 应 变 片 测量 时 ， 由 于 环境 温度 变化 所 引起 的 电阻 变化 与 试 件 应 变 所 造成 的 电阻 变化 几 
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乎 有 相同 的 数量 级 ， 从 而 产生 很 大 的 测量 误差 。 必 须 采 取 措施 以 保证 测量 精度 。 
1， 温 度 误差 及 其 产生 原因 
造成 应 变 片 温度 误差 的 原因 主要 有 两 个 : 
(1) 敏感 机 电阻 随 温度 的 变化 引起 的 误差 。 设 敏感 机 材料 电阻 温度 系数 为 a， 当 环 境 温度 
变化 Az 时 引起 的 电阻 相对 变化 为 
(多 A (2-33) 


(2) 试 件 材料 与 应 变 丝 材 料 的 线 膨胀 系数 不 同 ， 使 应 变 丝 产 生 附加 拉 长 (或 压缩 )， 引 起 电 
阻 变 化 。 温 度 变化 At 所 引起 的 该 项 电阻 相对 变化 为 
的 =K(A -有 )A (2-34) 
式 中 : 为 应 变 片 灵敏 系数 ;BB, 为 试 件 线 膨 胀 系数 ， 有 为 应 变 片 敏感 栅 材 料 线 膨 胀 系数 。 


因此 ， 由 于 温度 变化 引起 的 总 电阻 相对 变化 为 

















ARY fAR AR 
-EK 和 
折合 成 应 变量 为 
AR QAt 
<-( 笠 ) Ke +(B.-B)Ar (2-36) 


【 例 2-2】 在 例 2-1 中 ， 已 知 敏感 栅 材料 的 电阻 温度 系数 为 20X 106°C""， 线 膨胀 系数 为 
16X10-6'C"1， 圆 柱 试 件 的 线 膨胀 系数 为 12X106C， 试 计算 温度 变化 20'C 时 引起 的 单 臂 电 
桥 输出 是 多 少 ? 

解 : 根据 式 (2-35)”- 代 入 相关 数据 计算 得 


| =[20x10° +2x(12x10* -16x10°)x20]=2.4x107 
a) 


温度 变化 引起 的 单 辟 电 桥 输出 为 
以 -[( 各 ] = x4x10* V=36x10+V =036mV 
4\R), 4 


2. 温度 误差 补偿 方法 

温度 误差 的 补偿 方法 分 应 变 片 自 补偿 和 桥 路 补偿 两 大 类 。 

1) 自 补偿 法 

(1) 单 丝 自 补偿 。 由 式 (2-36) 可 看 出 ， 为 使 s =0， 必 须 满足 

c+K(B.- 有 )=0 (2-37) 

对 于 给 定 的 试 件 ， 可 适当 选取 栅 丝 的 材料 ， 以 满足 式 (2-37)， 达 到 在 一 定 范围 内 补偿 的 
目的 。 

这 种 自 补 偿 应 变 片 加 工 容易 ， 成 本 低 ， 缺 点 是 只 适用 特定 试 件 材料 ， 温 度 补偿 范围 较 罕 。 

(2) 双 丝 组 合式 自 补偿 。 将 两 种 不 同 电 阻 温度 系数 (一 种 为 正 值 ， 一 种 为 负 值 ) 的 材料 串联 
组 成 敏感 机 ,如 图 2.12(a) 所 示 。 两 段 敏感 机 Ri 与 R, 由 于 温度 变化 而 产生 的 电阻 变化 分 别 为 AR1, 
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与 ARy， 若 使 AR1-ARw， 则 可 起 到 温度 补偿 作用 . 


png 





| 


(a) 双 丝 自 补偿 法 之 一 (b) 双 丝 自 补 偿 法 之 二 





图 2.12 组 合式 自 补偿 
组 合式 自 补偿 应 变 片 的 另 一 种 形式 是 用 两 种 同 符号 温度 系数 的 合金 丝 串 接 成 敏感 栅 ， 在 
串 接 处 焊 出 引线 并 接 入 电 桥 ， 如 图 2.12(b) 所 示 。 适 当 调节 RI 与 Rs 的 长 度 比 和 外 接 电阻 Re 的 
值 ， 使 之 满足 条 件 














= (2-38) 





即 可 满足 温度 自 补偿 要 求 。 
2) 桥 路 补偿 法 
在 常温 应 变 测量 中 常 采用 桥 路 补偿 法 ， 这 种 方法 简单 、 经济、 补偿 效果 好 。 如 图 2.13 所 
示 ， 工 作 应 变 片 Ri 安装 在 被 测试 件 证， 另 选 一 个 特性 与 Ri 相同 的 补偿 片 Rp， 安装 在 材料 与 
试 件 相 同 的 补偿 件 上 ， 温 度 与 试 件 相同 ,但 不 承受 应 变 。_R 与 Re 接 入 电 桥 相 邻 辟 上 。 由 于 相 
同 温度 变化 造成 RL 和 Rs 电阻 变化 ARv 与 ARp; 相同 ,根据 电 桥 理论 可 知 ， 电 桥 输 出 电压 与 温 
度 变 化 无 关 。 

在 有 些 应 用 中 ,> 可 以 通过 巧妙 地 安装 多 个 应 变 片 以 达到 温度 补偿 和 提高 测量 灵敏 度 的 双 
重 目的 。 如 图 2.14 所 示 ， 在 等 强度 悬臂 梁 的 上 下 表面 对 应 位 置 粘贴 4 片 相同 的 应 变 片 并 接 成 
差 动 全 桥 ， 当 梁 受 压力 时 ，R1 和 Rs 应 变 片 受 拉 应 变 ， 电 阻 增加 ， 而 Rs 和 Rs 应 变 片 受 压 应 
变 ， 电 阻 减 小 ， 电 桥 输出 为 单 辟 工作 时 的 4 倍 。 当 温度 变化 时 ， 引 起 4 片 应 变 片 的 电阻 变化 
相同 ， 由 式 (2-23) 可 知 电 桥 输 出 不 变 。 



































图 2.13 电 桥 补偿 法 图 2.14 差 动 电 桥 温度 误差 补偿 法 
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2.7 ”电阻 应 变 式 传感器 


电阻 应 变 片 有 两 个 方面 的 应 用 : 一 是 作为 敏感 元 件 直接 粘贴 在 构件 上 测量 构件 应 变 ; 
是 作为 转换 元 件 粘 贴 在 弹性 元 件 上 ， 将 其 他 物理 量 通过 弹性 元 件 转换 成 应 变 ， 从 而 构成 力 、 
压力 、 位 移 、 扭 矩 、 加 速度 等 类 型 传感器 。 
电阻 应 变 式 传感器 具有 如 下 独特 优点 : 

(1) 测量 灵敏 度 和 精度 高 ， 量 程 大 ， 最 小 可 测 1 一 2 hs ( 微 应 变 )， 最 大 可 测 20000 he ， 精 
度 可 达 0.01%; 

(2) 结构 简单 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 使 用 方便 ， 适 合 静态 、 动 态 测量 ; 

(3) 性 能 稳定 、 可 靠 ， 适 应 性 强 ， 可 在 高 温 、 超 低温 、 高 压 、 水 下 、 强 磁场 及 核 辐射 等 恶 
劣 环境 下 使 

(4) 易于 实现 测试 过 程 自动 化 和 多 点 同步 测量 、 远 距 离 测量 和 遥测 。 

因此 ， 它 在 航空 、 机 械 、 电 力 、 化 工 、 建 筑 、 医 学 等 诸多 领域 有 很 广泛 的 应 


2.7.1 电阻 应 变 式 力 传感器 
载荷 和 力 传感器 是 试验 技术 和 工业 测量 中 用 得 较 多 的 一 种 传感器 ， 其 中 采用 应 变 片 的 应 
变 式 力 传感器 占 丰 地 位 ， 传 感 器 的 量程 从 几 克 到 几 百 吨 。 测 力 传感器 主要 作为 各 种 电子 
秤 和 材料 试验 机 的 测 力 元 件 ， 或 用 寺 发 动机 的 推力 测试 ， 以 及 水 坝 坝 体 承载 状况 的 监测 等 。 
力 传感器 的 弹性 元 件 有 柱 式 、 悬 辟 式 、 环 式 、 术 架 式 等 多 种 3 
1， 柱 式 力 传感器 
柱 式 力 传感器 的 弹性 元 件 分 实心 和 空心 两 种 ,如 图 2.15 所 示 。 其 特点 是 结构 简单 ， 可 承 
受 较 大 载荷 ， 最 大 可 达 107N,， 在 测 103 一 105N 载荷 时 ， 
















































































二 > 二 为 提高 变换 灵敏 度 和 抗 横向 干扰 ， 一 般 采用 空心 圆柱 
结构 。 
根据 材料 力学 ， 柱 沿 轴 向 的 应 变 为 
[ 。 -去 (2-39) 
和 和  。 式 中 。 严 为 作用 于 弹性 元 件 上 的 集中 力 ;S 为 圆柱 的 横 














图 2.15 ” 柱 式 力 传感器 的 弹性 元 件 截面 积 ; EE 为 材料 弹性 模 量 。 
可 见 ， 应 变 的 大 小 取决 于 S、 瓦 、 瓦 的 值 ， 与 轴 长 度 


无 关 。 
疫 计 柱 式 力 传感器 时 ， 贺 柱 直 和 应 根据 所 选用 的 村 料 的 允许 应 力 [ou ] 算 。 根 据 o, = 信和 
S= 到 -得 辕 柱 直径 计算 式 如 下 : 

四 本 
dd 三 2-40 
fo By 





根据 式 (2-39)， 要 想 提 高 灵敏 度 ， 必 须 减 小 圆柱 横 截面 积 5$， 但 其 抗 弯 能 力 会 减弱 ， 且 对 
横向 干扰 力 敏感 ， 为 此 ， 对 较 小 集中 力 的 测量 ， 多 采用 空心 圆 简 。 
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对 空心 柱 ， 式 (2-39) 仍 适用 。 空 心 柱 在 同样 的 模 截 面 下 ， 其 心 轴 直 径 可 更 大 ， 抗 杜 能 力 大 
大 提高 ， 但 空心 柱 在 壁 德 时 ， 受 力 后 将 产生 桶 形变 形 而 影 响 精度 。 

于 空心 村 面积 95= 2 人) ， 则 空心 柱 外 径 为 


















































D> +d? (2-41) 





Ea 
T [cu] 

式 中 ; DD 为 空心 柱 外 径 ， 4d 为 空心 柱 内 径 。 

弹性 元 件 的 高 度 对 传感器 的 精度 和 动态 特性 都 有 影响 。 由 材料 力学 可 知 ， 高 度 对 沿 其 横 























截面 的 变形 有 影响 。 当 高 度 与 直径 的 比值 H/D>>1 时 ， 沿 其 中 间断 面 上 的 应 力 状 态 和 变形 状 
态 与 其 端面 上 作用 的 载荷 性 质 和 接触 条 件 无 关 。 试 验 研究 的 结果 建议 采用 下 式 : 
H2D+1 (2-42) 
式 中 : /为 应 变 片 的 基 长 。 
对 空心 柱 建议 采用 下 式 : 
HD-d+l (2-43) 


当 柱 体 在 轴 向 受 拉 或 压 作用 时 ， 其 横断 面 上 的 应 变 实际 上 是 不 均匀 的 。 这 是 因为 作用 力 
不 可 能 正好 通过 柱 体 的 中 心 轴线 ， 这 样 柱 体 除 受 拉 ( 压 ) 外 ,还 受到 横向 力 和 弯 和 矩 。 通 过 恰当 的 
布 片 和 桥 路 连接 方式 可 以 减 小 这 种 影响 ， 图 2.16 所 示 为 常用 的 一 种 方式 。 图 中 各 应 变 片上 的 
应 变 分 别 为 




















长 ea =5 = 中 =E+S， 
(2-44) 
2 =6 = == AEN 
式 中 : & 为 温度 引起 的 虚假 应 变 s 
(a) (b) 
图 2.16 柱 式 力 传感器 的 布 片 和 桥 路 连接 方式 
全 桥 电 桥 的 输出 电压 为 
vy UK 4(l+W)e i (02-45) 


» 4 [+2( -4)e+2s,] 

图 2.17 所 示 为 国产 BLR-1 型 拉力 传感器 结构 图 。 弹性 元 件 为 空心 圆 简 , 材料 为 40Cr 钢 。 
沿 轴 向 和 径 向 各 粘贴 有 4 片 应 变 片 ， 共 8 片 应 变 片 组 成 全 桥 。 这 种 传感器 有 16 种 额定 载荷 的 
型 号 ， 最 小 10;"N， 最 大 10"N。 随 载荷 的 增加 ， 传 感 器 尺寸 增 大 。 
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应 变 片 


接线 环 ”打头 密封 热 圈 


图 2.17 BLR-1 型 拉力 传感器 
2.， 梁 式 力 传感器 
梁 式 力 传感器 有 多 种 形式 ， 如 图 2.18 所 示 。 图 2.18(a) 所 示 
三 角形 顶点 上 ， 距 作用 力 任 何 距离 的 截面 上 应 力 均 相等 ,、 梁 表面 . 
一 三 
这 种 梁 的 优点 是 对 在 1 方向 上 粘贴 应 变 片 位 置 要 求 不 严格 。 






强度 梁 。 力 下 作用 于 梁 端 
应 变 也 相等 ， 应 变 值 为 


£ (2-46) 








(c) 双 孔 梁 (d) S 形 双 孔 梁 
图 2.18 梁 式 力 传感器 
设计 等 强度 梁 时 ， 可 先 设 定 梁 的 厚度 h、 长 度 !/， 根 据 在 最 大 载荷 下 梁 的 应 力 不 应 超过 材 
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料 允许 应 力 [o, ]， 即 可 求 得 梁 的 宽度 bo 以 及 沿 梁 长 度 方向 宽度 的 变化 值 ， 即 
~ _6F1 

”Ia] 

需 注意 的 是 ， 等 强度 梁 端 部 截面 积 不 能 为 零 ， 所 需 的 最 小 宽度 应 按 材料 的 允许 前 应 力 [z] 

来 确定 如 下 : 


(2-47) 





/a 

2h[7] 

图 2.18(b) 所 示 为 等 截面 梁 。 等 截面 梁 结构 简单 ， 易 加 工 ， 灵 敏 度 高 ， 当 力作 用 于 自由 端 
时 ， 在 应 变 片 粘贴 位 置 的 应 变 为 


(2-48) 

































































6l 
= (2-49) 
可 见 ， 梁 各 个 位 置 所 产生 的 应 变 不 同 ， 力 作用 点 的 移动 会 引起 误差 。 

图 2.18(c) 所 示 为 双 孔 梁 ， 它 是 一 种 改进 形式 的 梁 ， 多 用 于 工业 电子 秤 和 商业 电子 秤 等 小 
量程 称 重 场所 。 另 一 种 改进 形式 的 梁 是 S 形 双 孔 梁 , 用 于 较 小 量程 载荷 ( 几 十 到 几 百 千克 ) 的 测 
量 ， 加 

4 


€ 




















图 2.18(d) 所 示 。 它 们 的 特点 是 动态 特性 好 、 洁 后 小 ;- 荷 重 安放 位 置 不 会 影响 输出 。 
片 应 变 片 接 成 差 动 全 桥 的 输出 为 

UK 
* FR2EW 


式 中 : 工 为 双 孔 中 心 距离 ， 乒 为 抗 弯 截面 模 量 ， = 各-， 其 余 参数 含义 同 前 。 


FL (2-50) 


3， 剪 切 式 力 传感器 

剪 切 式 力 传感器 的 特点 是 将 电阻 应 变 片 安装 在 弹性 元 件 
通过 理论 分 析 和 实践 发 现 ， 剪 切 式 力 传感器 的 输出 和 精度 比 拉 压 
为 两 种 梁 式 剪 切 力 传感器 的 形式 。 

梁 长 度 的 中 间 截 面 弯 矩 为 零 ， 中 性 层 处 是 最 大 前 应 变 所 在 处 ， 为 此 将 电阻 应 变 片 安装 在 
该 截面 的 中 性 层 上 ， 栅 丝 与 中 性 层 成 45” 方向 ， 即 最 大 正 应 变 方向 。 


最 大 处 的 主 应 变 方向 。 
力 传感器 高 。 图 2.19 所 示 












图 2.19 梁 式 剪 切 弹性 元 件 


4 片 应 变 片 接 成 全 桥 电路 后 ， 电 桥 输出 的 应 变 与 外 力 的 关系 如 下 : 
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矩形 截面 梁 : 
3 
eG (2-51) 
字形 截面 梁 : 
2 
2 (2-52) 
式 中 : G 为 剪 切 弹性 模 量 ，CG =E/2(1+A )。 

















矩形 截面 
时 对 传感器 的 
的 剪 应 力 分 布 
的 最 大 值 ， 贴 
以 看 出 ， 还 可 

梁 式 剪 切 








梁 的 剪 应 力 分 布 呈 高 抛物 线 状 ， 剪 应 力 变化 梯度 大 ， 当 应 变 片 贴 片 位 置 有 偏差 
灵敏 度 和 性 能 影响 较 大 ， 为 此 ， 通 常 将 梁 的 截面 设计 成 工 字 型 。 工 字 型 截面 梁 
比较 均匀 (t/t, =1.25) ， 易 于 保证 中 性 层 处 的 相当 应 力 和 应 变 是 弹性 元 件 中 
片 位 置 偏 差 对 传感器 的 灵敏 度 和 性 能 影响 小 ， 而 且 从 式 (2-51) 与 式 (2-52) 比 较 可 
以 提高 灵敏 度 。 

弹性 元 件 可 以 消除 由 于 载荷 作用 点 偏 移 造成 的 误差 .因为 当 载荷 的 作用 位 置 仿 








移 时 , 中 性 轴 上 的 剪 应力 和 45” 方 向 的 线 应 变 不 会 产生 变化 ; 为 了 尽 可 能 地 减少 弯 和 窍 的 影响 ， 


可 将 电阻 应 变 


图 2.21(a 
辐 三 部 分 组 成 




















片 安装 在 弯 矩 为 零 的 截面 上 ， 如 图 2.20 所 示 。 








图 2.20 减 小 弯 矩 影响 的 剪 切 力 传感器 贴 片 方式 
) 所 示 为 轮 辐 式 剪 切 力 传感器 的 弹性 元 件 ， 它 好 像 一 个 车 轮 ， 由 轮训 、 轮 夭 和 轮 
， 通 常 是 用 整 块 金属 加 工 出 来 的 ， 结 构 紧凑 。 




















(a) 轮 辐 式 剪 切 力 传感器 的 弹性 元 件 (b) 接 桥 方式 


在 保证 轮 
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图 2.21 轮 辐 式 剪 切 力 传感器 
席 和 轮转 的 刚度 足够 大 的 情况 下 ， 轮 辐 就 可 以 看 做 两 端 固 支 的 梁 ， 在 轮 辐 条 中 
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中 性 层 处 安装 电阻 应 变 片 ， 可 以 得 到 轮 仿 中 性 层 处 沿 45” 











间 截 面 (LW/2 处 ) 的 弯 矩 为 零 ， 在 该 截 
方向 的 正 应 变 为 

















本 
16bhG 
每 个 轮 辐 两 侧面 各 粘贴 一 片 应 变 片 ， 与 中 性 层 成 十 45”， 一 片 受 拉 ， 一 片 受 压 ， 八 片 应 

变 片 的 接 桥 方式 如 图 2.21(b) 所 示 ， 则 应 变 电 桥 的 输出 /输入 关系 为 
Uks=_ 3 _kF-30+JKF (2-54) 
U 16bhG 8bhE 


式 中 : 各 符号 含义 见 图 2.21 以 及 前 文 所 述 。 
2.7.2 ”电阻 应 变 式 压 力 传感器 

电阻 应 变 式 压 力 传感器 是 目前 测量 压力 精度 较 高 ， 使 用 方便 的 二 种 传感器 。 不 同 的 压力 
范围 采用 不 同 的 弹性 元 件 结构 形式 ， 主 要 有 平 膜 片 式 、 简 式 和 组 合式 等 ， 可 用 于 液体 、 气 体 
的 动态 和 静态 压力 测量 。 

1， 平 膜 片 式 压力 传感器 

传感器 的 弹性 元 件 是 一 个 周边 固定 的 圆 形 金属 膜 片 ， 如 图 2.22(a) 所 示 。 当 它 的 一 面 承受 


(2-53) 


















































压力 时 将 产生 弯曲 变形 ， 任 意 半径 x 处 的 径 向 应 力 和 切 向 应 力 分 别 为 
a, -38 [Qi -(3tn)7] (2-55) 
3p 2 2 i 
Cr 本 [Qn —(I+37)r ] (2-56) 


式 中 : p 为 压力 ; 有 为 膜 片 厚度 ; yo 为 膜 片 半径 ，A 为 膜 片 材料 的 泊 松 比 。 

如 图 2.22(b) 所 示 , 在 膜 片 中 心 (r=0)，s, 、z, 达 到 目的 最 大 值 ， 当 x==0.635mw 时 ，,=0; 当 >7 
0.635m 时 ，&, 产 后 负 值 ， 当 r= 时 ，s,=0, s, 达 到 负 最 大 值 。 一 般 用 小 栅 长 应 变 片 在 膜 片 中 
心 沿 切 向 贴 两 片 ， 在 边缘 处 沿 径 向 贴 两 片 ， 并 接 成 全 桥 线 路 ， 以 提高 灵敏 度 和 进行 温度 补偿 。 
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2 i 

(a) 平 膜 片 式 压力 传感器 结构 简 图 (b) 贴 片 位 置 及 应 变 分 布 曲线 
2.22 平 膜 片 式 压力 传感器 








传感器 原理 及 应 用 me = 


2.， 简 式 压力 传感器 
当 被 测 压 力 较 大 时 ， 多 采用 简 式 压力 传感器 ， 如 图 2.23(a) 所 示 。 当 内 腔 与 被 测 压 力 场 相 
通 时 ， 圆 简 部 分 外 表面 上 的 切 向 应 变 ( 沿 着 圆周 线 ) 为 






































Pp(2-4) 
“5 (2-57) 





图 2.23 简 式 压力 传感器 
式 中 : n 为 简 的 外 径 与 内 径 之 比 ，n=D,/D; 
若 简 壁 较 薄 ， 可 用 下 式 计算 应 变 
= 人 (003 (2-58) 


式 中 : B 为 简 的 外 径 与 内 径 之 差 ， ee 其 余 参 数 含义 同 前 。 

为 进行 温度 补偿 ， 可 在 简 端 部 钢 性 部 分 粘贴 应 变 片 ， 如 图 2. 23(b) 所 示 。 对 没有 端 部 的 圆 
简 ， 则 可 沿 圆周 和 简 长 方向 各 粘贴 三 片 应 变 片 ， 以 补偿 温度 误差 ， 如 图 2. 23(c) 所 
由 计算 式 (2-57) 可 知 ， 简 所 受 应 变 与 壁 厚 成 反比 i 对 一 直径 为 12 mm 的 圆 简 ， 最 小 壁 厚 
约 为 0.2 mm， 如 用 钢 制 成 (8=20X105N/cm?, =0.3), 设 工作 应 变 为 1000 he ， 可 计算 出 可 测 
压力 约 为 780 N/cm2。 

简 式 压力 传感器 可 用 来 测量 机 床 液压 系统 的 压力 (10“ 一 107Pa), 也 可 用 来 测量 枪 炮 的 膛 内 
压力 (10* Pa)， 其 动 特性 和 灵敏 度 主要 由 材料 和 尺寸 决定 。 


2.7.3 ”电阻 应 变 式 加 速度 传感器 


图 2.24 所 示 为 应 变 式 加 速度 传感器 结构 图 及 等 效力 学 模型 图 。 该 传感器 主要 由 端 部 固定 
并 带 有 惯性 质量 块 闫 的 悬臂 梁 及 贴 在 梁 根 部 的 应 变 片 、 基 座 及 外 壳 等 组 成 。 传 感 器 壳 体 中 充 
满 有 机 硅油 作为 阻尼 之 用 。 
测量 时 ， 根 据 所 测 振动 体 加 速度 的 方向 ， 把 传感器 固定 在 被 测 部 位 。 当 被 测 点 的 加 速度 
沿 图 中 箭头 x 所 示 方 向 时 ,悬臂 梁 自由 端 受 惯性 力 F=ma 的 作用 ， 质 量 块 m 向 a 相反 的 方向 
相对 于 基 座 运动 ， 使 梁 发 生 弯 曲 变形 ， 应 变 片 电阻 也 发 生变 化 ， 产 生 输 出 信号 ， 输 出 信号 大 
小 与 加 速度 成 正比 。 这 种 传感器 在 低频 振动 测量 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
图 2.24(a) 所 示 的 加 速度 传感器 可 以 抽象 成 图 2.24(b) 所 示 的 二 阶 系统 模型 。 根 据 第 1 章 对 
阶 系统 频率 特性 的 分 析 可 知 ， 当 系统 阻尼 比 上 在 0.6 一 0.7 之 间 ， 系 统 工作 频率 o 与 系统 固 
有 频率 @ 之 比 小 于 0.58 时 ， 系 统 动态 误差 小 于 0.5%， 应 变 片 电阻 相对 变化 与 加 速度 成 正比 。 








示 。 
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质量 抉 保护 块 应 变 时 应变 片 温度 补偿 电阻 


KK VAS ALAAAANAA CAN 
ET < 
















硅油 阳 泥 液 ”这 休 “绝缘 套 
(a) BAR-6 型 加 速度 传感器 结构 图 (b) 加 速度 传感器 系统 模型 
图 2.24 ”电阻 应 变 式 加 速度 传感器 


全。 特别 提示 

系统 固有 频率 w = VE ， 固 有 频率 越 高 ， 传 感 器 灵敏 度 越 低 \ 而 测量 的 频率 范围 越 宽 ， 两 者 是 互相 巴 
盾 的 ， 设 计时 应 考虑 频率 范围 许可 条 件 下 减 小 国有 频率 以 提高 灵 喜 度 ， 这 就 要 求 合理 设计 悬臂 梁 的 形状 尺寸 
以 获得 合适 的 刚度 和 合理 选择 质量 块 的 质量 


2.8” 电 阻 应 变 仪 


电阻 应 变 仪 是 用 应 变 片 、 放大、 处 理 、 显 示 等 电路 组 成 的 可 直接 用 于 测量 应 变 的 一 种 仪 
器 ， 如 果 配 用 相应 的 电阻 应 变 式 传感器 ， 也 可 以 测 为 压力、 力矩 、 位 移 、 振 动 、 加 速度 等 
物理 量 。 

电阻 应 变 仪 主要 由 应 变 电 桥 、 振 荡 器 、- 放大 器 、 相 敏 检 波 器 、 滤 波 器 、 指 示 或 记录 器 、 
电源 等 部 分 组 成 % 其 组 成 及 原理 框图 如 图 2.25 所 示 。 


u(r) ao 人 (0 
5 AR/ 和 nl 7 ay 
从 





图 2.25 电阻 应 变 仪 组 成 原理 框图 


1 一 供 桥 电 源 波形 (载波 );， 2 一 被 测 信 号 波形 (调制 波 ): 3 一 电 桥 输出 波形 (已 调 波 )，4 一 放大 后 波形 ; 
5 一 相 敏 检 波 器 解 调 后 波形 ，6 一 经 滤波 器 后 波形 
1) 电 桥 
昌 桥 多 采用 惠 斯 顿 电 桥 ,由 振荡 器 供给 等 幅 正弦 波 作为 桥 路 电源 , 正弦 波 频 率 一 般 为 5 一 
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10 倍 测 量 信号 最 高 频率 。 电 桥 输 出 为 一 调幅 波 ， 其 幅 值 按 所 测 应 变 大 小 变化 ， 其 相位 按 应 变 
正 、 负 ( 拉 、 压 ) 相 差 180”。 
2) 放大 器 
放大 器 的 作用 是 将 微弱 的 调幅 波 进行 不 失真 地 放大 ， 提 供给 后 续 的 处 理 或 显示 电路 。 
3) 相 敏 检 波 器 
经 放大 以 后 的 波形 仍 为 调幅 波 ， 必 须 用 检 波 器 将 它 还 原 ( 解 调 ) 为 被 检测 应 变 信号 的 波形 。 
区 别 应 变 的 极 性 ( 拉 、 压 )， 应 变 仪 中 采用 了 相 敏 检 波 器 。 
4) 低 通 滤波 器 
由 相 敏 检 波 器 输出 的 被 检测 应 变 波 形 中 仍 残留 有 载波 信号 ， 必 须 滤 掉 ， 方 能 得 到 被 检测 
应 变 信号 的 正确 波形 。 可 采用 各 种 形式 的 低 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 截止 频率 只 要 做 到 0.3 一 0.4 
倍 载 波 频率 ， 即 可 满足 频率 特性 的 要 求 ， 顺 利 地 滤 掉 载波 成 分 ， 而 让 应 变 信和 号 顺利 通过 。 
5) 振荡 器 
振荡 器 的 作用 是 产生 一 个 频率 、 振 幅 稳 定 且 波形 良好 的 正弦 交流 电压 ， 作 为 电 桥 供 桥 电 
压 和 相 敏 检 波 器 的 参考 电压 。 振 荡 器 的 频率 ( 即 载波 频率 )~ 般 要 求 不 低 于 被 测 信 号 频率 的 5 一 
10 倍 ， 以 保证 调幅 波 的 包 络 接近 应 变 波 的 波形 。 
团 = 特 别提 示 
图 2.25 所 示 的 应 变 仪 是 一 个 开 环 系统 ,系统 的 灵 教 度 是 各 环节 灵敏 度 之 积 , 系统 误差 是 各 环节 误差 之 和 ， 
所 以 应 注意 传感器 本 身 及 仪器 电路 各 个 环节 的 设计 ， 以 获得 高 灵敏 度 和 精度 。 


【 例 2-3】 以 图 2.17 所 示 国 产 BER-1 型 拉力 传感器 为 例 ; 设 计 一 个 满 量程 为 9.8 kN 的 拉 
力 传 感 器 。 传 感 器 弹性 元 件 形状 如 图 2.26 所 示 ， 材 料 选用 40CrNiMo， 材 料 的 强度 极限 
cos =1100 MPa， 比 例 极 限 cg=800MPa， 材 料 弹性 模 量 EE210 GPa， 泊 松 系数 y=0.29。 

解 : 
1) 设计 思路 

常规 柱 式 应 变 为 传感器 的 测量 灵敏 度 应 达到 1 一 3 mV/V， 设 计时 以 此 为 依据 计算 弹性 元 
件 的 相关 参数 ， 再 对 弹性 元 件 进行 强度 校 核 ， 直 至 同时 满足 测量 灵敏 度 和 使 用 强度 要 求 。 

采用 恒 压 源 电 桥 电 路 , 布 片 及 电 桥 如 图 2.16 所 示 ， 电 桥 的 输 
出 表达 式 为 
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| 









































U,=(1+4)KeU. 
即 
UV 
Ke VV 
取 应 变 片 灵敏 系数 K=2，U,/U,=2mV/V ， 代 入 上 式 计算 
得 最 大 应 变 值 为 
2x10” 


BE 三 775X107 
(1+0.29)x2 


取 [s] .=8x10”。 
2) 弹性 元 件 内 、 外 径 的 计算 
根据 拉 伸 时 轴 向 应 变 = 、 力 F、 面 积 $S 之 间 的 关系 : 5= 磊 











» 


一 电阻 应 变 式 传感器 第 2 章 | 


代入 已 知 参数 ， 计 算 弹 性 元 件 截面 积 为 
N= 0 0 

Fla] 210x10’ x8x10 

弹性 元 件 的 外 径 d 不 能 选择 得 太 小 ， 否 则 会 由 于 力 的 偏心 造成 很 大 的 误差 。 这 里 选用 外 
径 为 di=1.5 cm 的 空心 管 ， 面 积 计算 公式 为 


nz(d? -d,) 
4 





























则 内 径 吃 为 心 = 0 45=123em， 保留 一 位 小 数 dj=1.3 cm。 
nT 


这 样 空心 管 壁 厚 拓 0.1 cm。 

3) 柱 高 及 其 他 尺寸 的 确定 

为 了 防止 弹性 元 件 受 压 时 出 现 失 稳 现 象 ， 柱 高 h 应 当选 得 小 些 »” 但 又 必须 使 应 变 片 能 够 
反映 截面 应 变 的 平均 值 ， 这 里 选用 弹性 元 件 工作 段 的 长 度 为 :JE2di=3 cm。 
于 壁 很 薄 ， 还 必须 检验 是 否 会 出 现 局 部 失 稳 。 薄 壁 管 的 失 稳 临 界 应 力 计 算 如 下 : 


加 Et 
BA 


9 -2 
二 210x10 x0.1x10 Ppa =9049 MPa 


1 SS 
3(1:5+1.3)x10 3(1-0.29°) 
校 核 在 超过 满 量程 150% 情 况 下 ,弹性 元 件 截 面 中 的 应 力 夫 小 如 下 : 
LS5R__ 15x9.8x10 pd 334 MPa 
3 (Ls -1.3)xio 
4 
计算 表明 , 受 力 超过 满 量程 130% 时 的 应 力 还 远 远 小 于 材料 的 比例 极限 和 临界 应 力 ， 这 表 
明 该 弹性 元 件 不 会 出 现 弹 性 失 稳 。 另 外 弹性 元 件 两 端 有 螺纹 孔 ， 以 便 连 接 拉力 螺栓 ， 螺 孔 设 
计 为 M14， 查 阅 手册 可 知 它 的 许 用 载荷 远 远 大 于 9.8 kN。 
4) 输出 量 的 计算 
根据 弹性 元 件 设计 尺寸 计算 满 量程 下 的 轴 向 应 变 为 
a 9.8x10° 
SE 工 (1.53-13?)x104x210x10? 
4 


对 应 电 桥 单位 激励 电压 下 的 输出 为 
守 -( +H)Ke=1.29x2x1061x10*V/V=2.74mV/V 


i 















































=1061x10™ 











故 知 设计 满足 灵敏 度 和 强度 要 求 。 


2.9 压 阻 式 传感器 








固体 受到 作用 力 后 ， 电 阻 率 会 发 生变 化 ， 这 种 效应 称 为 压 阻 效应 。 半 导体 材料 的 这 种 效 
应 特别 显著 ， 可 做 成 各 种 压 阻 式 传感器 。 
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压 阻 式 传感器 有 两 种 类 型 一 种 是 利用 半导体 材料 的 体 电阻 做 成 的 粘贴 式 应 变 片 ， 另 一 
类 是 在 半导体 材料 的 基 片 上 用 集成 电路 工艺 制 成 扩散 电阻 ， 称 为 扩散 型 压 阻 传感器 。 压 阻 式 
传感器 的 灵敏 系数 大 ， 分 辩 率 高 ， 频 率 响 应 高 ， 体 积 小 ， 主 要 用 于 测量 压力 、 加 速度 和 载荷 
等 参数 。 压 阻 式 传感器 的 缺点 是 温度 误差 较 大 ， 必 须要 有 温度 补偿 。 












































2.9.1 基本 工作 原理 

就 一 条 形 半 导体 压 阻 元 件 而 言 ， 在 外 力作 用 下 电阻 变化 的 方程 仍 为 式 (2-4)， 但 对 于 半 导 
体 材 料 , 由 材料 几何 尺寸 变化 引起 的 电阻 变化 ( 式 中 第 一 项 ) 要 比 材 料 电阻 率 变化 引起 的 电阻 变 
化 ( 式 中 第 二 项 ) 小 得 多 ， 故 有 














~ (2-°59) 





半导体 电阻 率 的 相对 变化 为 
和 2 =A Be=A0 (2-60) 
式 中 :th 为 半导体 沿 某 晶 向 的 压 阻 系 数 ， 太 为 半导体 材料 的 弹性 模 量 (与 晶 向 有 关 )。 
因此 ， 半 导体 应 变 片 的 应 变 灵 敏 系数 为 
Ks -mi (2-61) 


用 于 制作 半导体 应 变 片 的 材料 最 常用 的 是 硅 和 钳 。 在 硅 和 锚 中 渗 进 硼 、 铝 、 久 、 钢 等 杂 
质 ， 可 以 形成 P 妆 体 ; 渗 进 磷 、 匀 s 砷 等 ， 则 形成 NN 型 半导体 。 渗 入 杂质 的 浓度 越 大 ， 





























半导体 材料 的 电阻 率 就 越 低 。- 表 2=5 所 列 为 硅 和 锚 不 同 品 向 的 压 阻 系数 五 、 弹 性 模 量 互 和 应 
变 灵 敏 系数 Ke 的 数值 。 
表 2-5 硅 和 销 的 参数 
参 数 镭 (P=10Q.cm) 
N P 
-3 +6 
A /(107 cmeN™') -72 +47.5 
-95 +65 
1.01 
E/(107 em:eN) 1.38 
1.55 
2 45 
Ks 31 +65 
-147 +103 
由 表 2-5 可 见 , 半导体 是 各 向 异性 材料 , 其 压 阻 系数 与 晶 向 形态 密切 相关 。N 型 硅 的 [100] 
晶 向 、P 型 硅 的 [111] 晶 向 、N 型 错 的 [111] 晶 向 、P 型 错 的 [111] 晶 向 ， 其 灵敏 系数 比 金属 丝 应 
变 片 要 大 几 十 倍 。 
当 半 导体 材料 同时 存在 纵向 及 横向 应 力 时 ， 电 阻 变化 与 给 定点 的 应 力 关 系 为 
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=NA0, +A0, (2-62) 

式 中 : 为 纵向 压 阻 系 数 ;zx 为 横向 压 阻 系数 ，o 为 纵向 应 力 ; cx 为 横向 应 力 。 
2.9.2 ”半导体 应 变 片 


利用 半导体 错 和 硅 等 材料 的 体 电阻 可 做 成 粘贴 式 应 变 片 。 制 作 的 步骤 如 下 : 将 单 晶 锭 按 
一 定 的 晶 轴 方向 切 成 薄片 ， 进 行 研磨 加 工 后 ， 再 切 成 细 条 ， 经 过 光 刻 腐蚀 工序 ， 将 半导体 条 
安装 内 引线 ， 然 后 贴 在 基底 上 ， 最 后 安装 外 引线 。 图 2.27 所 示 为 体形 半导体 应 变 片 的 结构 形 
状 ， 敏感 栅 的 形状 可 作成 条 形 、U 形 、W 形 ， 敏 感 栅 长 度 一 般 为 1 一 9 mm。 

半导体 应 变 片 的 突出 优点 是 灵敏 度 高 。 它 的 灵敏 系数 比 金 属 应 变 片 大 几 十 倍 ， 可 以 不 需 
要 放大 仪器 而 直接 与 记录 仪器 相连 ， 机 械 滞后 小 。 缺 点 是 电阻 和 灵敏 系数 的 温度 稳定 性 差 ， 
测量 较 大 应 变 时 非 线性 严重 。 


基 片 带 状 引线 P-Si 


























图 2.27 ”体形 半导体 应 变 片 的 结构 形状 
2.9.3 压 阻 式 传感器 


将 制作 成 二 定形 状 的 N 型 单 晶 硅 作为 弹性 元 件 ， 选 择 一 定 的 晶 向 ， 通 过 半导体 扩散 工艺 
底 上 扩散 出 4 个 P 型 电阻 ， 构 成 惠 斯 顿 电 桥 的 4 个 桥 臂 ， 从 而 实现 了 弹性 元 件 与 变换 
体 化 ， 这 样 的 敏感 器 件 称 为 压 阻 式 传感器 。 压 阻 式 传感器 主要 用 于 测量 压力 、 加 速度 
和 载荷 等 参数 。 
1， 压 阻 式 压力 传感器 


图 2.28 所 示 为 压 阻 式 压力 传感器 结构 。 其 核心 部 分 是 一 块 沿 某 晶 向 切割 的 圆 形 N 型 硅 膜 
片 ， 膜 片上 利用 集成 电路 工艺 扩散 4 个 阻 值 相等 的 P 型 电阻 。 膜 片 四 周 用 圆 硅 环 固 定 ， 膜 片 
下 部 是 与 被 测 系统 相连 的 高 压 腔 , 上 部 一 般 可 与 大 气相 通 。 膜 片上 各 点 的 应 力 分 布 由 式 (2-55)、 
式 (2-56) 给 出 ， 在 "一 0.635m 处 径 向 应 力 ,为 零 。 
4 个 扩散 电阻 沿 [110] 晶 向 分 别 在 "一 0.635m 处 内 外 排列 ， 在 0.635m 半 径 之 内 径 向 应 力 cr 
为 正 ， 在 0.635m 半径 之 外 径 向 应 力 o 为 负 ， 设 计时 ， 通 过 选择 扩散 电阻 的 径 向 位 置 ， 使 内 外 
电阻 承受 的 应 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ，4 个 电阻 接 入 差 动 电 桥 ， 电 桥 输出 反映 了 压力 大 小 。 

为 保证 较 好 的 测量 线性 度 ， 扩 散 电 阻 上 所 受 应 变 不 应 过 大 ， 控 制 膜 片 边缘 处 径 向 应 变 不 
超过 400 一 500hs 来 保证 。 膜 片 厚度 为 
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(2-63) 





式 中 :wo 为 膜 片 边缘 处 允许 


max 





图 2.28 压 阻 式 压力 传感器 结构 简 图 
造 的 压 阻 式 压 力 传感器 由 于 实现 了 弹性 元 件 与 变换 元 件 一 体 化 ， 尺 















寸 小 ， 质 帮 ， 因 而 可 很 高 的 气体 或 液体 的 脉动 压力 。 目 前 最 小 的 压 
阻 式 压力 传 直径 仅 为 0.8 mm， 在 生物 医学 上 可 以 测量 血管 内 压 、 颅 内 压 等 参数 。 





2. 压 阻 式 加 速度 传感器 
压 阻 式 加 速度 传感器 采用 单 唱 硅 做 悬臂 梁 ， 在 梁 的 根部 扩散 4 个 电阻 ， 如 网 2.29 所 示 。 
当 悬 臂 梁 自由 端的 质量 块 受到 加 速度 作用 时 ， 悬 臂 梁 受到 弯 矩 作用 ， 产 生 应 力 ， 使 4 个 电阻 
阻 值 发 生变 化 。 由 处 个 电阻 组 成 的 电 桥 将 产生 与 加 速度 成 
基 座 ”扩散 电阻 “” 硅 滩 正比 的 电压 输出 % 
为 保证 传感器 输出 有 较 好 的 线性 度 , 梁 的 根部 的 应 变 不 

应 超过 400 一 500hs ， 应 变 = 和 加 速度 a 的 关系 为 
























6ml 

二 Er a (2-64) 
广 量 块 式 中 : m 为 质量 块 质量 ; ! 为 悬臂 梁 长 度 ; b 为 悬臂 梁 宽度 ; 

刀 为 悬臂 粱 厚度 。 
图 2.29 压 阻 式 加 速度 传感器 原理 压 阻 式 加 速度 传感器 测量 振动 加 速度 时 ， 回 有 频率 按 

式 (2-65) 计 算 : 
而 局 (2-65) 
2 9 4ml 


2.9.4” 压 阻 式 传感器 输出 信号 调理 

压 阻 式 传感器 基 片 上 扩散 的 4 个 电阻 接 成 惠 斯 顿 电 桥 ， 可 以 采用 恒 压 源 或 恒 流 源 供电 ， 
如 图 2.30 所 示 。 考 虑 由 于 温度 的 影响 ， 每 个 桥 臂 都 有 温度 引起 的 电阻 变化 AR+ ， 差 动工 作 时 ， 
AR =AR+AR. ，AR, =-AR+AR.，AR, =AR+AR;，AR, = AR+AR;， 根 据 恒 压 源 供电 差 动 
全 桥 输出 式 (2-24) 得 : 
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U,=— AR vy 
R+2AR. 
可 见 ， 恒 压 源 供电 时 ， 差 动 电 桥 输出 与 温度 变化 有 关 ， 而 且 与 温度 的 关系 是 非 线 性 的 。 
若 采 用 恒 流 源 供电 ， 如 图 2.30 所 示 ， 由 于 人 = 人 ce= 了 1， 因此 电 桥 输出 电压 为 


(2-66) 




















U, =D1I(R+AR+AR)- SI(R-AR+ AR:)=1-AR 

















电 桥 输出 与 电阻 变化 量 成 正比 , 不 受 温度 影响 , 所 以 压 阻 式 传感器 一 般 均 采用 恒 汤 

图 2.31 所 示 为 压 阻 式 传感器 的 典型 应 用 电路 。 电 路 由 VD1、Al、VT、R1 村 构成 恒 流 源 对 
电 桥 供 电 ， 输 出 1.5 mA 恒定 电流 。 二 极 管 VD;、 运 算 放 大 器 A 组 成 温度 补偿 ， 调节 Rp1 可 
获得 最 佳 温度 补偿 效果 。 运 算 放 大 器 A,、As 组 成 两 级 差 动 放大 电路 ， 放 大 倍数 约 为 60， 由 
Rpi 调节 增益 。 
随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 很 多 压 阻 式 传感器 专用 信号 调理 集成 电路 ， 如 MAXIM 公 
司 为 硅 压 阻 电 桥 的 接口 设计 了 MAX1450、MAX1458 等 多 种 TC 专用 信号 调理 电路 ， 这 此 集成 
电路 除了 有 基本 的 高 精度 测量 放大 器 外 ， 还 有 为 电 桥 供电 的 电流 源 电路 和 包括 失调 、 温 漂 、 
满 量程 偏差 等 多 项 误差 修正 补偿 电路 ， 使 传感器 测量 精度 大 为 提高 ， 传 感 器 设计 也 变 得 更 简 
便 了 。 
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图 2.30 恒 流 源 电 桥 图 2.31 压 阻 式 传感器 典型 应 用 电路 


由 MAXIM1450 构成 的 压力 信号 调节 电路 如 图 2.32 所 示 。 由 BDRIVE 端 给 传感器 BP 提 
供 0.5 mA( 额 定 值 ) 的 激励 电流 ， 传 感 器 输出 信号 送 至 INP、INM 端 。 调 节 R, 可 使 激励 电流 达 
到 额定 值 。 通 过 开关 S1/、S，、S; 闭合 (高 电 平 1) 或 断 开 ( 低 电 平 0) 设 置 A0、A1、A2 状态 组 成 
不 同 数码 以 改变 MAX1450 内 部 可 编程 放大 器 增益 。 
全 特别 提示 

近年 来 出 现 了 单 片 集成 化 硅 压 力 传感器 ， 如 MPX2100、MPX4100、MPX5100、MPX5700 系列 产品 ， 内 
部 除 传感器 单元 外 ， 还 集成 了 信号 调理 、 温 度 补偿 和 压力 修正 电路 ， 具 有 精度 高 、 功 能 强 、 体 积 小 、 微 功 耗 、 
性 价 比 高 、 外 围 电路 简单 的 特点 。 
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图 2.32 由 MAXIM1450 压 阻 式 传感器 专用 芯片 构成 的 测量 电路 


Pins 

随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 应 变 电 测 方法 与 传感器 技术 也 得 到 广泛 应 用 和 很 大 的 发 展 。 

首先 作为 传 感 元 件 的 电阻 应 变 片 ， 品 种 规格 急剧 增加 。 应变 片 体积 更 小 ， 最 小 栅 长 仅 
为 0.2 mm， 可 测 500 kHz 动 应 变 ; 测量 范围 更 大 ， 达 2x105 微 应 变 ; 适应 性 更 强 ， 可 在 高 
温 、 低 温 (-269 一 +1000'C)、 高 液压 ( 数 百 兆 帕 )、 高 速 旋转 ( 数 万 转 / 分 )、 强 磁场 (十 几 万 高 斯 ) 
和 核 辐 射 等 特殊 条 件 下 进行 结构 应 力 、 应 变 测量 。 

其 次 各 种 应 变 式 传感器 的 品种 规格 和 性 能 质量 大 大 提高 ,一 般 精 度 达 0.5% 一 0.01%， 甚 
至 达 0.005%，。 除 称 重 、 测 力 、 位 移 、 压 力 、 加 速度 等 应 变 式 传感器 外 ， 还 有 工程 检测 用 
的 埋 入 式 应 变 计 、 钢筋 计 、 倾 针 计 、 锚 杆 测 为 计 、 沉 降 仪 、 土 压力 计 、 水 位 计 、 有 裂缝 传 感 
器 等 。 

最 重要 的 发 展 是 应 变 测试 仪器 。 从 过 去 的 手动 调节 、 人 工读 数 ， 到 后 来 出 现 的 数字 显 
示 应 变 仪 , 现在 发 展 成 多 功能 、 多 通道 (1200 通道 ) 自 动 测量 的 数据 采集 仪 ， 可 接 多 种 类 型 的 
传感器 ， 并 有 专用 软件 进行 数据 采集 和 各 种 处 理 。 现 在 不 但 有 对 瞬 态 过 程 如 爆破 、 导 弹 发 
射 等 经 历时 间 只 有 几 十 毫秒 或 微 秒 的 应 变数 据 采 集 系 统 ， 还 有 能 长 期 监测 构件 应 力 应 变 、 
及 时 报告 出 现 裂 纹 或 破坏 情况 的 野外 测量 、 存 储 、 无 线 传输 或 无 人 管理 下 工作 的 数据 采集 
分 析 系统 。 相 信 未 来 随 着 集成 电路 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 应 变 电 测 及 传 感 技术 将 在 航 
空 航 和 天、 桥梁、 铁路、 建筑、 机 械 、 治 金 、 化 工 、 医 学 、 体 育 、 计 量 等 各 个 领域 得 到 更 广 
泛 的 应 用 。 


本 章 我 们 学 习 了 电阻 应 变 片 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 、 误 差 及 补偿 以 及 应 变 
电 桥 电 路 的 相关 知识 ， 学 习 了 电阻 应 变 式 传感器 的 系统 构成 及 各 种 电阻 应 变 传感器 ， 为 今 
后 设计 和 应 用 应 变 式 传感器 打下 了 基础 。 读 者 应 重点 弄 清楚 以 下 几 点 : 
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(1) 什么 是 电阻 应 变 效应 和 压 阻 效应 ? 在 应 变 极 限 范 围 内 ， 电 阻 应 变 片 的 输入 输出 关系 
是 什么 ? 

(2) 电阻 应 变 片 的 种 类 和 各 自 的 特点 是 什么 ? 

(3) 电阻 应 变 片 的 主要 特性 参数 有 哪些 ? 选用 应 变 片 时 应 如 何 参 考 这 些 技术 指标 ? 

(4) 单 辟 应变 电 桥 、 半 桥 、 全 桥 的 电压 灵敏 度 计算 公式 及 3 种 电 桥 特性 的 比较 如 何 ? 

(5) 电阻 应 变 片 的 温度 误差 及 其 补偿 方法 如 何 ? 

(6) 电阻 应 变 仪 各 组 成 部 分 完成 的 功能 以 及 对 各 组 成 部 分 的 基本 要 求 是 什么 ? 

(7) 电阻 应 变 片 以 及 电阻 应 变 式 传感器 的 实际 应 用 有 哪些 ? 特点 是 什么 ? 








一 、 填 空 

2-1 金属 电阻 应 变 片 的 工作 原理 是 基于 金属 丝 受 力 后 产生 机 械 变 形 的 ， 而 半 导 
体 应 变 片 的 工作 原理 是 

2-2 已 知 试 件 : 受 拉 后 的 町 疝 应 变 为 1000he， 则 该 试 件 的 轴 向 相对 伸 长 量 为 %。 

2-3 一 圆柱 弹性 元 件 受 拉 后 的 轴 向 应 变 为 0.0018， 表示 成 微 应 变 则 为 


2-4 与 金属 稍 式 应 变 片 相 比 ， 半 导体 应 变 片 的 最 大 优点 是 
2-5 已 知 某 应 变 片 在 输入 应 变 为 5000s 时 电阻 变化 为 196; 出 其 灵 臣 系数 等 











2-6 当 桥 辟 比 4 二 时 ,直流 电 桥 的 电压 灵敏 度 最 高 。 

流 电 桥 测量 电路 中 ， 爹 桥 灵敏 度 是 单 臂 电 桥 灵 敏 度 的 倍 。 
2-8 应 变 直流 全 桥 电路 中 , 相 邻 桥 臂 的 应 变 片 的 应 变 极 性 应 ( 选 一 致 或 相反 )。 
2-9 将 电阻 应 变 片 贴 在 上 可 以 构成 测 力 、 位 移 、 加 速度 等 参数 的 传感器 。 





2-10 若 电阻 应 变 片 的 输入 信号 为 正弦 波 ， 则 以 该 应 变 片 为 工作 臂 的 交流 电 桥 的 输出 是 


二 、 简 答题 

2-11 什么 是 横向 效应 ? 为 什么 稍 式 应 变 片 的 横向 效应 比 丝 式 应 变 片 小 ? 

2-12 应 变 片 的 灵敏 系数 K 为何 小 于 敏感 机 的 灵敏 度 系 数 K.? 

2-13 用 应 变 片 测 量 时 ， 为 什么 必须 采取 温度 补偿 措施 ? 

2-14 简 述 电阻 应 变 片 产生 温度 误差 的 原因 及 其 补偿 方法 。 

2-15 测量 应 力 梯度 较 大 或 应 力 集中 的 静态 或 动态 应 力 时 , 应 变 片 的 选择 应 考虑 哪些 因素 ? 

2-16 试 述 单 臂 应 变 电 桥 产生 非 线性 的 原因 及 减 小 非 线性 误差 的 措施 。 

2-17 如 何 用 电阻 应 变 片 构成 应 变 式 传感器 ? 对 传感器 各 组 成 部 分 有 何 要 求 ? 

2-18 设计 应 变 式 加 速度 传感器 时 应 如 何 保证 加 速度 与 输出 信号 之 间 为 线性 关系 ? 

2-19 压 阻 式 传感器 的 主要 优 缺 点 是 什么 ? 

三 、 计 算 题 

2-20 一 试 件 受 力 后 的 应 变 为 1000 hs ， 应 变 片 的 灵敏 系数 为 2， 电阻 值 为 120 Q ， 敏 感 栅 
温度 系数 为 -50x10%C， 线 膨胀 系数 为 14x10%C:， 试 件 的 线 膨胀 系数 为 12x10%C 。 求 温度 
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升 高 20C 时 ， 应 变 片 输出 的 相对 误差 ? (es, =5.4x10”) 
2-21 用 应 变 片 构成 测 力 传感器 ， 对 图 2.33 中 (a)、(b) 两 种 情况 ， 试 问 : 
(1) 在 图 (a)、(b) 两 种 情况 下 ， 应 分 别 将 应 变 片 接 在 电 桥 哪 两 个 辟 上 ? 
(2) 在 图 (a)、(b) 两 种 情况 下 ， 应 分 别 采用 什么 措施 来 抵消 温度 变化 引起 的 电阻 值 变化 ? 


图 2.33 习题 2-21 
2-22 为 了 测量 图 2.34 所 示 悬 臂 梁 的 应 变 ， 把 一 个 电阻 R=120-Q,，K=2.05 的 应 变 片 粘贴 
在 梁 上 ， 并 接 入 图 示 直 流 电 桥 中 ， 电 桥 电源 电压 为 6V， 试 求 : 
(1) 如 果 输 入 应 变 为 1000 pm/m ， 计 算 电 桥 输出 电压 是 多 少 ? 
(2) 如 果 要 求 利 用 电 桥 电路 来 进行 温度 误差 的 补偿 , 试 提出 你 的 温度 补偿 方案 , 夯 出 应 变 
片 的 粘贴 示意 图 和 电路 图 ， 并 写 出 电 桥 输出 电压 表达 式 。(3 mV) 
应 变 片 





























图 2.34 习题 2-22 

2-23 一 台 用 等 强度 梁 做 弹性 元 件 的 电子 秤 ,已 知 梁 有 效 长 二 150 mm, 固 支 处 宽 bo=18 mm， 
厚 /=5 mm， 弹 性 模 量 E=2x105 Nmm2， 贴 上 上 4 片 等 阻 值 、K=2 的 电阻 应 变 片 ， 并 接 入 四 辟 差 
动 直流 电 桥 构成 称 重 传感器 。 试 问 ; 

(1) 悬臂 量 上 如 何 布 片 ?》 又 如 何 接 桥 ? 为 什么 ? 

(2) 若 电 桥 供电 电压 为 3 V， 称 重 1 kg 时 输出 电压 为 多 少 ? (5.88x104V) 

2-24 一 圆 简 型 力 传感器 的 钢 质 性 简 截 面 面 积 为 19.6 cm*， 弹 性 模 量 BE2x100 Nm ， 
4=0.3; 在 圆 简 表 面 粘 贴 4 片 阻 值 为 120 Q ，K=2 的 应 变 片 。 

(1) 正确 标 出 4 片 应 变 片 在 圆柱 形 弹 性 元 件 上 的 位 置 , 绘 出 相应 的 直流 电 桥 测量 电路 , 标 
明 应 变 片 的 序号 ， 并 说 明 方案 的 理由 ; 

(2) 车 电 桥 供电 电压 为 3 V， 加 载 后 测 得 输出 电压 为 Qu=2.6 mV, 求 载荷 大 小 为 多 少 ? 

(3) 此 时 ， 弹 性 件 贴 片 处 的 纵向 应 变 和 横向 应 变 各 为 多 少 ? (2.6x105N，6.6x10 4， 
1.98x109) 

2-25 如 图 2.35 所 示 ， 轴 工件 用 前 后 顶尖 支承 纵向 磨 削 外 圆 表面 ， 在 加 工 过 程 中 ， 径 向 力 
已 和 切 向 力 已 大 小 基本 不 变 ， 但 着 力 点 位 置 沿 轴 向 移动 ， 现 在 前 后 顶尖 上 粘贴 电阻 应 变 片 测 
量 工件 所 受 的 切 向 力 已。 

(1) 在 图 中 标明 应 变 片 在 前 后 顶尖 上 的 粘贴 位 置 ， 画 出 对 应 的 应 变 电 桥 ; 

(2) 着 力 点 移动 对 测量 结果 有 无 影响 ? 为 什么 ? 
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图 2.35 习题 2-25 


69 





通过 本 章 学 习 ， 掌 握 电 感 式 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 、 误 差 及 补偿 以 
及 转换 电路 的 相关 知识 ， 了 解 电感 式 传感器 的 不 同类 型 及 其 实际 应 用 ， 为 电感 式 传感器 的 
选用 和 设计 打下 基础 。 


掌握 磁 阻 计算 公式 ， 了 解 电 感 式 传感器 的 一 般 分 类 及 其 优 缺 点 。 

掌握 变 际 式 和 螺 管 式 自 感 式 传感器 的 结构 、 工 作 原 理 、 测 量 范 围 与 灵敏 度 和 线性 度 之 
间 的 关系 ; 掌握 基本 测量 电路 的 工作 原理 。 

掌握 差 动 变压器 式 传 感 器 的 工作 原理 和 输出 特性 ; 理解 影响 灵敏 度 的 因素 、 改 善 线性 
度 的 方法 ; 掌握 差 动 变压器 测量 电路 的 工作 原理 ; 理解 零点 残余 电压 的 产生 原因 、 影 响 以 
及 消除 方法 。 

掌握 电 涡流 现象 及 产生 原理 ; 掌握 高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 的 基本 结构 和 工作 原理 ; 
理解 测量 电路 的 工作 原理 及 基本 特点 。 

了 解 电感 式 传感器 的 主要 应 用 领域 、 可 测 参 数 、 测量 系统 及 应 用 特点 。 


本 


电感 式 传感器 是 建立 在 电磁 感应 基础 上 、 利 用 线圈 自 感 或 互感 的 改变 来 实现 非 电量 电 
测 的 。 根 据 工作 原理 的 不 同 ， 可 分 为 变 阻 磁 式 、 变 压 器 式 和 
电 涡 流 式 等 种 类 。 它 可 以 把 位 移 、 振 动 、 压 力 、 流 量 等 参量 
转换 为 线圈 的 自 感 系数 二 或 互感 系数 M 的 变化 ， 并 由 测量 
电路 将 它们 转换 为 电压 或 电流 的 变化 ,实现 非 电量 测量 。 电 
感 式 传感器 具有 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 性 能 稳定 、 使 用 寿命 
长 的 特点 。 电 压 灵敏 度 一 般 达 数 百 毫 伏 /毫米 ; 线 位移 分 辩 
力 达 0.01 hm ， 角 位 移 分 辨 力 达 0.1"; 在 几 十 微米 至 数 毫米 
的 测量 范围 内 ， 非 线性 误差 为 0.05% 一 0.1%。 

图 片 所 示 的 电感 测 微 仪 是 电感 式 传感器 应 用 的 一 种 典型 代表 . 电感 测 微 仪 是 一 种 能 够 
测量 微小 尺寸 变化 的 精密 测量 仪器 ， 由 主体 和 电感 测 头 两 部 分 组 成 ， 配 上 相应 的 测量 装置 
(如 测量 人 台 架 等 )， 能 够 完成 工件 的 厚度 、 内 径 、 外 径 、 椭 圆 度 、 平 行 度 、 直 线 度 、 径 向 圆 跳 
动 等 参量 的 精密 测量 , 被 广泛 应 用 于 精密 机 械 制 造 业 、 晶 体 管 和 集成 电路 制造 业 以 及 国防 、 
科研 、 计 量 部 门 的 精密 长 度 测量 。 
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3.1 自 感 式 传感器 工作 原理 及 其 特性 分 析 


3.1.1 工作 原理 


图 3.1 所 示 为 自 感 式 传感器 的 结构 原理 图 。 传 感 器 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 三 部 分 组 成 ， 在 
铁心 与 衡 铁 之 间 有 厚度 为 6 的 空气 际 。 当 被 测 运动 物体 带动 衔 铁 上 下 移动 时 ， 气 际 厚度 产生 
变化 ， 使 铁心 和 衔 铁 形成 的 磁 路 磁 阻 发 生变 化 ， 从 而 使 线圈 的 自 感 工 也 会 发 生变 化 。 线 图 自 
感 工 的 计算 式 为 








= 一 G3-D 


式 中 ; 为 线圈 的 臣 数 ，Rv 为 磁 路 的 总 磁 阻 。 
如 果 空 气 隙 厚度 3 较 小 ， 而 且 不 考虑 磁 路 的 铁 损 ， 则 总 磁 阻 为 磁 路 中 铁心 、 气 隙 和 衔 铁 
的 磁 阻 之 和 


Na 
及 




















-VY Le 时 
Ru -2 ps (3-2) 

式 中 : 1 为 各 段 导 人 磁体 的 长 度 (包括 铁心 、 衔 铁 );“A 为 各 段 导 磁体 (铁心 、 衔 铁 ) 的 相对 磁 导 
率 ; 3 为 各 段 导 磁体 的 截面 积 ( 包 括 铁心 、 衔 铁 ) ; 5 为 空气 阶 


。 线 
人 & 风 。 磁 通 窟 面积 。 A 为 空气 阶 的 磁 导 素 (其 值 为 4rx107H/m )。 








铁心 将 式 (3-2) 代 入 式 (3D) 得 
i C3 
1 + -和 二 
IE 全 ns "hs 
衔 和 | 由 于 铁心 与 衔 铁 为 铁 磁 材 料 ， 其 磁 阻 与 空气 阶 磁 阻 相 比 小 
| 得 多 ， 故 可 忽略 ， 则 式 (3-3) 可 简化 为 

= 由 (3-4) 

图 3.1 自 感 式 传感器 原理 示意 25 








由 式 (3-4) 可 以 看 出 , 线 阐 的 自 感 量 L 与 5、S 和 NN 3 个 参 
数 有 关 。 当 线圈 臣 数 一 定时 ， 若 8 不 变 ，5 变化 ， 则 工 为 5 的 单 值 函数 ， 可 构成 变 气 阶 式 自 
感 传 感 器 ， 如 图 3.2(a) 所 示 。 这 种 传感器 灵敏 度 很 高 ， 是 最 常用 的 电感 式 传感器 。 

车 5 不 变 ，5 变化 ， 则 工 为 5 的 单 值 函 数 ， 可 构成 变 截 面积 式 传感器 ， 如 图 3.2(b) 所 示 。 
这 种 传感器 灵敏 度 为 常数 ， 线 性 度 好 。 常 用 于 角 位 移 测量 。 

若 线圈 中 放 入 圆柱 形 衔 铁 ， 也 是 一 个 可 变 自 感 ， 当 衔 铁 上 、 下 移动 时 ， 自 感 量 将 发 生 相 
应 变化 , 这 就 构成 了 螺 线 管 型 自 感 传感器 , 如 图 3.2(c) 所 示 。 这 种 传感器 的 量程 大 , 灵敏 度 低 ， 
结构 简单 ， 便 于 制作 。 
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铁心 ”线圈 





(a) 气 际 变 化 型 (b) 面积 变化 型 





(c) 螺 线 管 型 


图 3.2 自 感 式 传感器 的 结构 原理 示意 


3.1.2 ”电感 计算 与 输出 特性 分 析 


根据 式 (3-4)， 可 以 看 出 L-6 不 是 线性 关系 ， 
大 , 但 考虑 到 导 人 磁体 的 磁 阻 ， 当 5=0 时 ， 将 具有 
定 的 数值 。 图 3.3 中 虚线 所 示 为 6 在 较 小 时 工 的 变化 
曲线 。 如 果 面 积 5 改变 ， 则 ZL-s 的 关系 曲线 为 一 条 直 
线 (图 3.3)。 下 面 对 变 气 除 式 自 感 传感器 的 特性 进行 
分 析 。 
1， 变 气 阶 式 自 感 传感器 
设 传感器 初始 气 隙 为 可 ,根据 式 (3-4), 初始 电感 
量 为 
ASN 
”26, 
若 由 衔 铁 位 移 引起 气 隙 增加 A5 ， 则 自 感 减 小 ， 
变化 量 Az 为 


(3-5) 


HSN ASN _ 


一 双 曲 线 。 理 论 上 ， 当 5=0 时 ， 工 为 无 穷 





3.3” 自 感 式 传感器 特性 曲线 





AL=L-L= 
” 2(6,+A6) 265, 


则 自 感 的 相对 变化 量 为 
AL -A5 A5 





五 
AO 











般 | 一 |<<1， 则 式 (3-7) 可 由 泰勒 级 数 展开 成 级 数 形式 为 














和 


， CHAO 6 1+A5/6, 





B Gl sw 


AL_ 市- 总 : EE (条 e+ 


_A5 
va 6 
G-7) 
G-9) 


式 G-8) 中 包含 的 线性 项 ， 也 包含 人 的 高 次 项 ， 这 些 高 次 项 是 造成 传感器 非 线性 的 
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一 


主要 原因 。 将 上 式 作 线 性 处 理 ， 忽 略 高 次 项 ， 可 得 自 感 变化 与 气 隙 变化 成 近似 线性 关系 


一 电感 式 传感器 第 3 章 | 


过 一 (379) 
六 o 
则 变 气 际 式 自 感 传 感 器 的 灵敏 度 为 
K=|AY5 1 (3-10) 
A5 | 





可 见 ， 灵 敏 度 天 随 初始 气 隙 上 的 增 大 而 减 小 。 


式 (3-9) 中 “-” 号 的 含义 是 什么 ?在 什么 条 件 下 变 气 隙 式 自 感 传感器 的 灵敏 度 为 常数 ? 
非 线性 误差 与 2 的 大 小 有 关 ， 由 于 人 很 小 的 高 次 项 的 值 迅速 训 减 故 只 考虑 二 


0 0 





次 项 ， 则 非 线性 误差 为 
Aol 
a 
A 
0 
由 式 (3-11) 可 见 ， 间 线 性 误差 随 全 的 增 大 而 增 大 。 

由 上 述 分 析 可 得 如 下 结论 : 变 气 阶 式 电感 传感器 只 有 六合 很 小 时 ， 才 有 近似 的 线性 输 
出 。 为 提高 其 灵敏 度 ， 应 减 小 初始 间距 6,; 而 式 (3-11) 表 明 ， 减 小 6 则 相应 地 增 大 了 非 线 性 。 
因此 变 气 隙 式 电感 传感器 只 能 在 在 较 小 的 气 阶 变 化 范围 内 工作 ， 一 般 A6 =(0.1 一 0.2)6 。 








eu = x100% (3-11) 

















若 由 衔 铁 位 移 引 起 气 隙 减 小 A5， 则 自 感 的 变化 量 与 气 隙 增加 相同 值 的 变化 量 相等 吗 ? 
采用 图 3.4 所 示 差 动 变 际 式 自 感 传 感 器 ， 可 以 减 小 非 线性 ， 提 高 灵敏 度 。 


Cv], 
FF | 























加 。 而 





图 3.4” 差 动 变 隙 式 自 感 传感器 原理 示意 
从 图 3.4 可 知 ， 若 衔 铁 向 下 移动 ， 气 隙 及 增加 A5 ， 电 感 工 减 小 : 气 隙 5 减 小 A5， 电 感 
三 增 大 ， 则 差 动 变 隙 式 自 感 传感器 的 电感 变化 量 为 
LnSN? JuSN? A5 1 G12) 


AL=L-L,= 去 = 
2(6, +A5) 2(6,—A5) 56, 1-(A6/6,) 
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式 (3-12) 可 知 ， 差 动 式 电感 传感器 的 电感 相对 变化 量 为 
AL ,A5 1 
六 二 6, 1—(A6/6,) C3 












































当 讽 < RG-19 民 开 为 级 Jb 式 为 
饵 = 一 2 知 "( 知 1:( 乔 四 (3-14) 
Lo 0 0, 0 
对 式 (3-14) 作 线性 处 理 ， 忽 略 高 次 项 ， 可 得 
2 (3-15) 
所 访 
则 差 动 变 隙 式 自 感 传感器 的 灵敏 度 为 
让 =| 名 多 | 和 G-10) 
A5 | 
非 线性 误差 为 
A5| 
本 
“FB x100% GG-=17 
而 








可 见 ， 差 动 变 隙 式 自 感 传感器 灵敏 度 提高 了 一 倍 ， 非 线性 误差 减 小 了 一 个 数量 级 。 另 外 
采用 差 动 式 传感器 ， 还 能 抵消 温度 变化 、 电 源 波 动 、 外 界 干 扰 、 电 磁 吸 力 等 因素 对 传感器 的 
影响 。 

2， 螺 管 型 电感 传感器 

螺 管 型 (或 称 螺 线 管 式 ) 电 感 传感器 的 工作 原理 建立 在 线圈 泄漏 路 径 中 的 磁 阻 变化 的 原理 
上 ， 线 圈 的 电感 与 铁心 插入 线圈 的 深度 有 关 。 由 于 沿 着 有 限 长 线圈 的 轴 向 磁场 强度 的 分 布 不 
均匀 ， 因 此 这 种 传感器 的 精确 理论 分 析 比 上 述 闭 合 磁 路 中 具有 小 气 隙 的 电感 线圈 的 理论 分 析 
要 复杂 得 多 。 

图 3.5 所 示 为 单线 圈 螺 管 型 传感器 结构 图 ， 其 主要 元 件 为 一 只 螺 线 管 和 一 根 圆柱 形 铁心 ， 
传感器 工作 时 ， 因 铁心 在 线圈 中 伸 入 长 度 的 变化 ， 引 起 螺 线 管 电感 量 的 变化 ， 当 用 恒 流 源 激 
励 时 ， 则 线圈 的 输出 电压 与 铁心 的 位 移 量 有 关 。 
于 图 3.6 所 示 的 空心 螺 线 管 ， 其 轴 向 磁 感 强度 依据 毕 奥 - 沙 伐 - 拉 普 拉 斯 定律 ， 可 由 下 




























































































式 计算 
AI 





B= (cos@ —cos0,) (3-18) 


21 

















图 3.5 单线 圈 螺 管 型 传感器 结构 示意 图 3.6 ” 螺 线 管 轴 向 磁场 分 布 计算 
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lI-—x 


式 中 参量 如 图 3.6 所 示 ， N 为 线圈 的 臣 数 ， cosg = 一 
VU + 











， COs0,= 


x 
Met 
则 式 (3-18) 可 改写 为 




















TuN [x = 站 
_ ) (3-19) 
2 WO 
由 于 B= jwH， 则 磁场 强度 为 
IN j=% x (3-20) 


名 2 (I—-x) +r 一 Ve +r , 

式 (3-20) 用 曲线 表示 如 图 3.7 所 示 。 由 曲线 可 知 ， 铁 心 在 开始 插入 (x= 0 ) 或 几乎 离开 线圈 

(x=1) 时 的 灵敏 度 比 铁心 插入 线圈 约 1/2 长度 时 的 灵敏 度 

小 得 多 。 这 说 明 只 有 在 线圈 中 段 才 有 可 能 获得 较 高 灵敏 度 ， 

并 且 有 较 好 的 线性 特性 。 

为 简化 分 析 ， 设 螺 线 管 的 长 径 比 1/r >>1， 则 可 认为 螺 
线 管内 磁场 强度 分 布 均匀 ， 线 圈 中 心 处 的 磁场 强度 为 

IN 




































































#1- 他 (3-21) 
02 04 06 08 10 xy 则 空心 螺 线 管 的 电感 为 
图 3.7 螺 线 管内 磁场 分 布 曲线 = G-22) 


当 线圈 插 有 铁心 时 ， 由 于 铁心 是 铁 磁 性 材料 ， 使 插 六 部 分 的 磁 阻 下 降 ， 故 磁 感 强度 B 增 
大 ， 电 感 值 增加 。 

设 铁心 长 度 与 线圈 长 度 相同 ， 铁 心 半径 为 ,线圈 所 包围 模 截 面 上 的 磁 通 量 由 两 部 分 组 
成 : 铁心 所 占 截面 的 磁 通 量 和 气 隙 的 磁 通 量 言 总 磁 通 量 为 














DB =u Hm + mH re)= unr + (4 — Dr] (3-23) 
线圈 电感 增 大 为 
-NG _ArN [r+ (4, — Dr] G3-24) 
I 1 
式 中 ，j 为 铁心 的 相对 磁 导 率 。 
如 果 铁 蕊 长 度 /. 小 于 线圈 长 度 1， 则 线圈 电感 为 
L = LN Lr 4 一 DA ] G-25) 
当 增加 AL 时， 线圈 电感 增 大 AL， 则 
罗 二 大 二 ATN2[1 4 +Al)x] G-26) 
电感 变化 量 为 
AL = ATN (Ke -DAL G-27) 
和 
电感 的 相对 变化 量 为 
75 
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= 一 3 (3-28) 
| 
员 ss 
= NE 
从 式 (3-27) 可 以 看 出 ， 若 被 测量 与 AL 成 正比 ， 则 AZ 与 被 测量 也 成 正比 。 实 际 中 ， 由 于 
线圈 长 度 有 限 ， 线 圈 磁 场 强 度 分 布 并 不 均匀 ， 输 入 量 与 输出 量 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 
为 了 提高 灵敏 度 与 线性 度 ， 常 采用 差 动 螺 管 型 电感 传感器 ， 如 图 3.8 所 示 。 这 种 传感器 
线圈 沿 轴 向 的 磁场 强度 分 布 可 由 下 式 给 出 
IN lI-—x l—x 2% 
EE Ne 
到 V+ +r | 
图 3.9 中 给 出 了 H(x) 的 曲线 形式 , 该 曲线 表明 : 为 了 得 到 较 好 的 线性 ,铁心 长 度 取 0.611 
时 ， 则 铁心 工作 在 矿 曲 线 的 拐弯 处 ， 此 时 万 变化 小 。 





























(3-29) 
























































图 3.8” 差 动 螺 管 型 电感 传感器 结构 示意 图 3.9“ 差 动 螺 管 型 电感 传感器 磁场 分 布 曲线 

设 铁心 长 度 为 2 ， 小 于 线圈 长 度 21 ， 当 铁心 向 线圈 移动 A 时 ， 线 圈 工 电感 增加 AL, ， 
而 由 此 引起 的 线圈 工 的 电感 变化 AL, 与 线圈 于 的 电感 变化 AL, 大 小 相同 ， 符 号 相反 ， 所 以 差 
动 输出 为 





AL _ An+AL AL 1 


L L 有 Ee 
1] 十 | 1 一 一下 一:| 一 
= EN 


式 (3-30) 说 明 ， 竺 与 铁心 长 度 相对 变化 侍 - 成 正比 ， 比 单个 螺 管 式 电感 传感器 灵敏 度 高 


e 


- 倍 。 为 了 使 灵敏 度 增 大 ， 应 使 线圈 与 铁心 尺寸 比 值 二 和 工 趋 于 1， 且 选用 铁心 磁 导 率 人 大 





(3-30) 























的 材料 。 这 种 差 动 螺 管 式 电 感 传感器 的 测量 范围 为 一 50 mm， 非 线性 误差 在 土 0.5% 左 右 。 
3.1.3 传感器 的 信号 调节 电路 

自 感 式 传感器 实现 了 把 被 测量 的 变化 转变 为 自 感 的 变化 ， 为 了 测 出 自 感 的 变化 ， 就 台 
转换 电路 把 自 感 转换 为 电压 或 电流 的 变化 一 般 可 将 自 感 变化 转换 为 电压 (电流 ) 的 幅 值 、 频 率 、 
相位 的 变化 ， 它 们 分 别称 为 调幅 、 调 频 、 调 相 电 路 。 在 自 感 式 传感器 中 一 般 采 用 调幅 电路 ， 
调幅 电路 的 主要 形式 有 变压器 电 桥 和 交流 电 桥 ， 而 调频 和 调 相 电路 用 得 较 少 。 
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.变压器 电 桥 
图 














寄生 电容 的 影响 。 
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3.10 所 示 为 差 动 自 感 传感器 的 变压器 电 桥 电路 。 电 桥 供电 电压 为 £， 其 频 
信号 频率 的 10 倍 。 这 样 能 满足 对 传感器 动态 响应 频率 的 要 求 ， 另 外 电 桥 电源 频率 高 
可 以 减少 传感器 受 温度 变化 的 影响 ， 并 可 以 提高 传感器 输 





电 桥 的 两 辟 Z 和 2, 为 传感器 线圈 的 等 效 阻抗 ， 它 为 线圈 电感 工 和 损耗 电阻 Rs 的 串 
初始 时 Z=2,=Rs 革 LL。 另外 两 臂 为 交流 变压器 的 两 个 次 级 (二 次 侧 ) 线 


灵敏度， 但 








率 约 为 测量 
些 ， 还 
也 增加 了 铁心 损耗 和 











联 ， 


带 中 











图 





， 电 桥 电 源 























心 抽 头 的 变压器 次 级 线圈 供给 ， 电 桥 对 角 线 上 4、B 两 点 的 电位 差 为 输出 电压 U,， 其 大 小 为 
ww- | 3] (3-31) 
Z+2, 2 





当 传 感 器 的 铁心 处 于 中 间 位 置 时 ，2Z= 有 =Z， 这 时 UU, =0 , 电 桥 平衡 。 





当 铁心 


向 下 移动 时 ， 


乙 =Z-AZ 。 于 是 可 以 得 到 电 桥 输出 为 





上 面 线圈 的 阻抗 增加 ， 有 Z= Z+AZ* 而 下 面 线圈 的 阻抗 减 小 ， 有 











局 -于 径 - -仆人 Jo G-32) 
27 2) NZ RtjoL 
输出 电压 幅 值 为 
2 2 2 
中 -AS 一: Bh (3-33) 
NR+(oL) Rt(or) 
同样 ， 可 以 得 到 铁心 向 上 移动 相同 的 距离 时 ， 电 桥 的 输出 为 
0.- (Sj (3-34) 
22 ~ 2Z 
输出 电压 幅 值 为 
一 OAL 
由 = 一 天 一- 一 (3-35) 
2R: +(oL) 
北 较 式 (3-32) 和 式 (3-34) 可 以 看 出 ， 两 种 情况 的 输出 电压 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 由 于 是 


交流 电压 ， 所 以 输出 
整流 器 ( 半 波 或 全 波 ) 时 





电压 以. 在 输入 到 指示 器 前 必须 先进 行 整 流 、 滤 波 。 当 使 用 无 相位 鉴别 能 








,其 实际 输出 电压 特性 曲线 如 





两 线圈 损耗 电阻 Rs 的 











不 平衡 所 引起 的 ) ， 当 输入 电 





图 





3.11 所 示 。 






































于 电路 结构 不 完全 对 称 ( 














零 时 将 出 现 残余 电压 ， 称 之 为 零点 残余 电压 ， 如 图 中 实 线 所 示 ， 








的 输出 特性 。 





图 3.10” 差 动 自 感 传感器 的 变压器 电 桥 电 路 


压 中 包含 有 谐 波 时 ， 输 出 端 在 铁心 位 移 为 














图 中 虚线 为 理想 对 称 状 态 下 








图 3.11 无 相位 鉴别 整流 器 输出 特性 


好 
An 


传感器 原理 及 应 用 _， em = 


变压器 电 桥 与 电阻 平衡 臂 电 桥 相 比 ， 元 件 少 ， 输 出 阻抗 小 ， 桥 路 开路 时 电路 呈 线 性 ， 缺 
点 是 变压器 次 级 (二 次 侧 ) 不 接地 ， 容 易 引 起 来 自 初 级 (一 次 侧 ) 的 静电 感应 电压 ， 使 高 增益 放大 














器 不 能 工作 。 
2.， 带 相 敏 整流 的 交流 电 桥 











为 了 既 能 判别 衔 铁 位 移 的 大 小 ， 又 能 判断 出 衔 铁 位 移 的 方向 ， 通 常 在 交流 测量 电 桥 中 引 








入 相 敏 整流 电路 ， 把 电 桥 的 交流 输出 转换 为 直流 输出 ， 而 后 有 








桥 的 输出 电压 , 其 电路 原理 如 图 3.12 所 示 。 差 动 自 感 传感器 的 























阻 尺 构 成 差 动 交 流 电 桥 : VD 一 VD4 二 极 管 组 成 相 敏 整流 电路 。 
为 测量 电路 的 输出 电压 ， 由 零 值 居中 的 直流 电压 表 指 示 输 出 电压 的 大 小 和 极 性 。 通 过 分 析 该 





零 值 居中 的 直流 电压 表 测 量 电 
两 个 线圈 Zi 、Z, 和 两 个 平衡 电 
U' 为 电 桥 交 流 输入 电压 ，U, 











电路 的 工作 可 知 ; 
(1) 当 衔 铁 处 于 中 间 位 置 ， 差 动 电感 传感器 两 个 线圈 的 阻抗 Z = Z, =Z ， 电 桥 处 于 平衡 状 


态 ， 电 路 输出 U,=0 。 





(2) 当 衔 铁 上 移 时 , 无论 电 源 正 半 周 或 负 半 周 , 输出 均 为 ,< 0， 此 时 直流 电压 表 反 向 偏 


转 ， 读 数 为 负 ， 表 明 衔 铁 上 移 。 





(3) 当 衔 铁 下 移 时 , 无 论 电源 正 半 周 或 负 半 周 ,< 输出 均 为 U, >0， 此 时 直流 电压 表 正 向 偏 





转 ， 读 数 为 正 ， 表 明 衔 铁 下 移 。 





由 此 可 见 采用 带 相 敏 整流 的 交流 电 桥 ;. 得 到 的 输出 信号 既 能 反映 位 移 大 小 ， 也 能 反映 位 


移 的 方向 ， 其 输出 特性 如 图 3.13 所 示 。 











图 3.12 ” 带 相 敏 整流 测量 电 桥 图 3.13 ” 带 相 敏 整流 器 的 输出 特性 


比较 图 3.11 和 图 3.13 可 知 ， 测 量 电 桥 引入 相 敏 整流 后 ， 输 出 特性 曲线 通过 零点 ， 输 出 电 














压 的 极 性 随 位 移 方向 而 发 生变 化 ， 同 时 消除 了 零点 残余 电压 ， 
3.1.4 ”影响 传感器 精度 的 因素 分 析 


还 改善 了 线性 度 。 

















如 温度 变化 、 电 源 电 压 和 频率 的 波动 等 








影响 自 感 传感器 精度 的 因素 很 多 ， 主 要 分 两 个 方面 ， 一 方 
另 一 方面 是 传感器 本 身 固有 特性 的 影响 ， 如 线圈 电 





j 是 外 界 工作 环境 条 件 的 影响 ， 



































感 与 衔 铁 位 移 之 间 的 非 线性 、 交 流 零 位 信号 的 存在 等 。 这 些 朝 
感 器 的 测量 精度 。 
1. 电源 电压 和 频率 的 波动 影响 
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会 造成 测量 误差 ， 从 而 影响 传 





电源 电压 的 波动 一 般 为 5% 一 10%， 其 波动 直接 影响 传感器 的 输出 电压 ， 同 时 还 会 引起 传 
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感 器 铁心 磁感应 强度 有 和 磁 导 率 4 的 改变 ， 从 而 使 铁心 磁 阴 发 生变 化 。 因 此 ， 铁 心 磁感应 强 
度 的 工作 点 一 定 要 选 在 磁化 曲线 的 线性 段 ， 以 免 在 电源 电 不 波动 时 ，B 值 进入 饱和 区 而 使 磁 
导 率 发 生 很 大 变动 。 

电源 频率 的 波动 一 般 较 小 ， 频 率 变化 会 使 线圈 感 抗 变化， 而 严格 对 称 的 交流 电 桥 是 能 鸳 
补偿 频率 波动 影响 的 。 

2， 温 度 变化 的 影响 

温度 变化 会 引起 零 部 件 尺寸 改变 ， 小 气 阶 电感 式 传感器 对 于 其 几何 尺寸 微小 的 变化 也 很 
敏感 。 随 着 气 隙 的 改变 ， 传 感 器 的 灵敏 度 和 线性 度 将 发 生 改 变 。 同 时 温度 变动 还 会 引起 线 图 
电阻 和 铁心 磁 导 率 的 变化 。 

为 了 补偿 温度 变化 的 影响 ， 在 结构 设计 时 要 合理 选择 零件 的 材料 (注意 各 种 材料 的 脱 胀 系 
数 之 间 的 配合 )， 在 制造 和 装配 工艺 上 应 使 关 动 式 传感器 的 两 只 线圈 的 电气 参数 (电阻 、 电 感 、 
上 狼 ) 和 几何 尺寸 尽 可 能 取得 一 致 。 这 样 可 以 在 对 称 电 桥 电路 中 有 效 地 补偿 温度 的 影响 。 


3， 非 线性 特性 的 影响 


传感器 的 线圈 电感 L 与 气 际 厚度 5 之 间 为 非 线 性 特性 ， 是 造成 输出 特性 非 线 性 的 主要 原 
因 ， 为 了 改善 特性 的 非 线 性 ， 除 了 采用 差 动 式 结构 之 外 ， 还 必须 限制 衔 铁 的 最 大 位 移 量 。 


4. 输出 电压 与 电源 电压 之 间 的 相位 差 


输出 电压 与 电源 电压 之 间 存 在 着 一 定 的 相 移 ， 即 存在 与 电源 电压 相差 90” 的 正 交 分 量 ， 
波形 失真 。 消除 或 抑制 下 3 交 分 量 的 方法 是 采用 相 敏 整流 电路 ， 以 及 传感器 应 有 高 0 值 。@ 
值 是 指 线圈 的 品质 因素 , 是 衡量 电感 器 件 的 主要 参数 ,日 为 感 抗 知 与 其 等 效 的 电阻 的 比值 ， 
轴 0=Xi/R。 线 圈 的 O 值 与 导线 的 直流 电阻 、 骨 架 的 介质 损耗 、 屏 项 单 或 铁 芯 引起 的 损耗 、 
高 频 趋 肤 效应 的 影响 等 因素 有 关 。 线 圈 的 2 值 意 高 ， 回 路 的 损耗 愈 小 。 一 般 CO 值 不 应 低 于 
3 一 4。 

5， 零 位 误差 的 影响 

自 感 式 传感器 产生 零 位 误差 的 原因 有 很 多 ， 包 括 (1) 两 个 差 动 式 电感 线圈 的 电气 参数 及 导 
磁体 的 几何 尺寸 不 可 能 完全 对 称 ; (2) 传 感 器 具有 铁 损 及 铁心 磁化 曲线 的 非 线性 ;， (3) 电 源 电压 
中 含有 高 次 谐 波 ; en eet 铁心 间 有 分 布 电容 。 

零点 残余 电压 的 危害 很 大 ， 它 会 降低 零 位 附近 的 测量 精度 ， 削 弱 分 辩 力 ， 严 重 时 造成 放 
大 器 饱和 。 

减 小 零点 残余 电压 的 措施 包括 : 减少 激励 电源 中 的 谐 波 成 分 ， 减 小 电感 传感器 的 励磁 电 
流 使 之 工作 在 磁化 曲线 的 线性 段 。 另 外 ， 在 差 动 电感 电 桥 的 电路 中 接 入 两 只 可 调 电 位 器 ， 当 
电 桥 有 起 始 不 平衡 电压 时 ， 可 以 通过 反复 调节 两 只 电位 器 ， 使 电 桥 达 到 平衡 条 件 ， 消 除 不 平 
衡 电 压 。 














































































































3.2” 差 动 变压器 式 传感器 


将 被 测 的 非 电量 转换 为 线圈 互感 变化 的 传感器 称 为 互感 式 传感器 。 这 种 互感 式 传感器 是 
根据 变压器 的 基本 原理 制 成 的 ， 并 且 次 级 绕组 都 用 差 动 形式 连接 ， 故 称 差 动 变压器 式 传感器 ， 
简称 差 动 变压器 。 差 动 变压器 结构 形式 较 多 ， 有 变 隙 式 、 变 面积 式 和 螺 线 管 式 等 ， 但 其 工作 




















传感器 原理 及 应 用 _ pb ro 
原理 基本 一 样 。 下 面 介绍 螺 线 管 式 差 动 变压器 。 它 可 以 测量 1 一 100 mm 的 机 械 位 移 ， 并 具有 
测量 精度 高 、 灵 敏 度 高 、 结 构 简 单 、 性 能 可 靠 等 优点 ， 应 用 广泛 。 

3.2.1” 螺 线 管 式 差 动 变压器 


1. 工作 原理 

螺 线 管 式 差 动 变压器 主要 由 绝缘 线圈 骨架 、3 个 线圈 (一 个 初级 线圈 P、 两 个 反 向 串联 的 
次 级 线圈 S1、S2) 和 插入 线圈 中 央 的 圆柱 形 铁心 b 组 成 。 图 3.14 所 示 为 差 动 变压器 结构 示意 
图 ， 其 中 图 (a) 为 三 段 式 差 劫 变压器 ， 图 (b) 为 两 段 式 差 动 变压器 。 







































































次 级 线圈 


初级 线圈 


次 级 线 阅 








(a) 三 段 式 (b) 两 段 式 
图 3.14“ 差 动 变压器 结构 示意 

在 忽略 差 动 变压器 中 的 涡流 损耗 铁 损 和 耦合 电容 的 理想 情况 下 ， 差 动 变压器 的 等 效 电 
路 如 图 3.15 所 示 。 图 中 ，R, 和 后 分 别 为 初级 线圈 P 的 损耗 电阻 和 自 感 ， 及 | 和 及 ;为 两 个 次 
级 线圈 的 电阻 ，L, 和 工 ,表示 两 个 次 级 线圈 的 自 感 , Mi 和 M, 为 初级 线圈 P 与 次 级 线圈 S1、 
S2 间 的 互感 系数 ，E, 为 加 在 初级 线圈 P 上 的 激励 电压 ，E, 和 ,为 两 次 级 线圈 上 产生 的 感 
应 电动 势 ，E 为 Es 和 E,, 形成 的 差 动 输出 电压 。 
根据 变压器 的 工作 原理 ， 当 在 初级 线圈 中 加 上 适当 频率 的 激励 电压 时 ， 在 两 个 次 级 线圈 
上 就 会 产生 感应 电动 势 。 若 变压器 的 结构 完全 对 称 ， 当 铁心 处 于 初始 平衡 位 置 时 ， 有 
Mi=M,=M，Es=Es,， 这 时 ， 差 劫 变压器 输出 E =0 。 当 铁心 偏离 平衡 位 置 时 ， 两 个 次 级 
线圈 的 互感 系数 将 发 生 极 性 相反 的 变化 ,使 得 E =Es-Es; 0。 显 然 ，E, 随 着 铁心 偏离 中 心 
位 置 将 逐渐 加 大 ， 其 输出 电压 与 铁心 位 置 的 变化 关系 如 图 3.16 所 示 。 由 图 可 见 ， 差 动 变 压 器 
输出 电压 幅 值 与 铁心 位 移 成 正比 ， 相 位 随 铁心 偏离 中 心平 衡 位 置 的 方向 不 同 ， 相 差 180”。 





























图 3.15 ” 差 动 变压器 的 等 效 电 路 图 3.16 差 动 变压器 输出 特性 曲线 
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理想 情况 下 当 铁 心 位 于 中 心平 衡 位 置 时 ， 差 动 变压器 输出 电压 应 为 零 ， 但 实际 上 存在 有 
零点 残余 电压 态 (图 3.16)。 产 生 零 点 残余 电压 的 原因 有 很 多 ， 主 要 是 由 传感器 的 两 次 级 线圈 
的 电气 参数 与 几何 尺寸 不 对 称 以 及 磁性 材料 的 非 线 性 等 引起 的 ， 另 外 ， 铁 心 长 度 、 励 磁 频 率 
的 高 低 等 都 有 影响 。 一 般 零 点 残余 电压 在 几 十 毫 伏 ， 它 的 存在 使 传感器 的 输出 特性 曲线 不 经 
过 零点 ， 造 成 实际 特性 和 理论 特性 不 完全 一 致 。 因 此 ， 必 须 设法 减 小 ， 否 则 将 会 影响 传感器 
的 测量 结果 。 


2. 基本 特性 分 析 

























































































1) 输出 特性 
根据 图 3.15 所 示 的 差 动 变压器 的 等 效 电路 ， 可 得 : 
et (3-36) 
R, + joL, 
输出 电压 为 
E=E,-E,=M, 些 < 一 1， 把 (3-37) 


将 电流 坊 写 成 复 指数 形式 ， ,= Tove”， NDSi =-joh, 代入 式 (3-37) 并 结合 
式 (3-36) 得 
_ -jo(M,—M,)B 


3-38 
RiowD ) 


E=-io(M YM,)i, 


式 中 ， ow 为 激励 电压 的 频率 。 
分 析 式 (3-38) 可 得 : 
(D 当 铁心 处 于 中 间 位 置 时 ， 互 感 M, =M, =W ， 此 时 输出 电压 及 =0。 
QQ) 当 铁心 向 上 上 移动 时 ，Mi=M+AM: |W= 轴 -AM， 输 出 电压 幅 值 为 B=2wAME,/ 
Rs +(@L。) ,并 与 同 相 。 
(3) 当 铁 心 向 下 移动 时 , M, = M -AM ，M, = M,+ AM ,输出 电压 幅 值 为 E =-2wAME,/ 
及 +(oL,) ， 并 与 玉 , 同 相 。 
输出 电压 还 可 以 改写 成 





忠生 2oME,» AM _ 2E,, AM G3-39) 
Ra+(or M “"M 

式 中 :Eo 为 铁心 处 于 中 间 平 衡 位 置 时 单个 次 级 线圈 的 感应 电压 。 显 然 ， 差 动 变压器 可 以 用 来 
测量 活动 衔 铁 位 移 的 大 小 和 方向 。 

2) 灵敏 度 

差 动 变压器 的 灵敏 度 是 指 差 动 变压器 在 单位 电压 励磁 下 ， 铁 心 移动 单位 距离 时 的 输出 电 
压 ， 其 单位 为 Vmm/V)。 一 般 差 动 变压器 的 灵敏 度 大 于 50 mV/(mm/V)。 要 提高 差 动 变压器 
的 灵敏 度 可 以 通过 以 下 几 个 途径 : 

(1) 提高 线圈 的 2 值 ， 这 需要 增 大 变压器 的 尺寸 ， 一 般 线圈 长 度 为 直径 的 1.5 一 2.0 倍 为 
恰当 。 

(2) 选择 较 高 的 励磁 频率 。 
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(3) 增 大 铁心 直径 ,使 其 接近 于 线圈 架 内 径 , 但 不 触及 线圈 架 。 两 段 形 差 动 变压器 的 铁心 
长 度 为 全 长 的 60% 一 80%。 铁 心 采用 磁 导 率 高 、 铁 损 小 、 涡 流 损耗 小 的 材料 。 
(4) 在 不 使 初级 线圈 过 热 的 条 件 下 尽量 提高 励磁 电压 。 
3) 频率 和 相位 特性 
差 动 变压器 的 励磁 频率 一 般 从 50 Hz 一 10 kHz 较为 适当 。 频 率 太 低 时 差 动 变 压 器 的 灵敏 
度 显著 降低 ， 温 度 误 差 和 频率 误差 增加 。 但 频率 太 高 ， 铁 损 和 耦合 电容 等 影响 也 随 之 增加 ， 
则 理想 差 动 变压器 的 假定 条 件 就 不 能 成 立 。 具 体 应 用 时 ， 励 磁 频率 一 般 在 400 Hz 一 5 kHz 的 
范围 内 选择 。 
励磁 频率 与 输出 电压 有 很 大 的 关系 。 一 方面 ， 频 率 增加 会 引起 与 次 级 线圈 相 联 系 的 磁 通 
量 的 增加 ， 使 差 动 变压器 的 输出 电压 增加 ， 而 另 一 方面 ， 频 率 的 增加 使 得 初级 线圈 的 电抗 增 
加 ， 从 而 使 输出 信号 又 有 了 减 小 的 趋势 。 
设 差 动 变 压 器 的 负载 电阻 为 R， 根据 3.15 图 , 感应 电势 评 在 RS 上 产生 的 输出 电压 加 ,为 
RL 



















































































0D = 二 一雄 (3-40) 
RL+Rs+joLs 
式 中 : R=R+R,, Ls=Ls+Ls,. 
将 (3-38) 式 代入 (3-40)， 可 得 
0 =— Mo MD G-41) 
Ri+R tjoL, RotjoL, 
则 输出 电压 ,的 幅 值 和 相位 分 别 为 
2 OM; -M) PP 
> (3-42) 
a +RS) +(oLy VR; +(oL, yy 
Rr ols G-43) 
RL+Rs 





式 (3-42) 表 明 差 动 变压器 的 输出 特性 与 激励 频率 大、 负载 电阻 大 小 有 关 ， 如 网 3.17 所 示 。 
当 负 载 阻抗 与 差 动 变压器 内 阻 相 比 很 大 时 有 : 





(I+ )R, i 
f= 2nL, 中 
式 中 : 刀 为 初级 线圈 与 次 级 线圈 的 牙 数 比 。 
灵敏度 
OO ff Ah JHz 100 500 1000 500010000 7Hz 
(a) 频率 特性 (b) 负载 对 频率 特性 的 影响 


图 3.17” 差 动 变 压 器 频率 特性 曲线 
一 般 差 动 变压器 工作 频率 选择 为 (1 一 1.4 关 较 好 。 
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根据 相位 关系 式 (3-43)， 绘 出 各 参量 相位 关系 图 如 图 3.18 所 示 。 由 图 可 见 ， 一 般 差 动 变 

压 器 输出 电压 A 比 激励 电压 5 超前 几 度 到 几 十 度 相 角 。 这 种 超前 程度 与 差 动 变压器 结构 和 励 
人 磁 频 率 相关 。 小 型 、 低 频 的 差 动 变压器 超前 角 大 ， 大 型 、 高 频 的 差 动 变 压 器 超前 角 小 。 而 负 
; ee 载 电压 UU 又 滞后 几 度 ， 相 角 的 大 小 与 频率 和 负载 电 
am RT 阻 有 关 。 如 果 要 使 初级 电压 E,。 和 次 级 电压 E 相位 一 致 ， 
则 励磁 频率 应 满足 


_1 Ri (R,+R,) 本 
有 = | (3745) 


随 着 频率 的 变化 , 实际 上 不 只 是 灵敏 度 而 且 线 性 度 
) ”也 要 受到 影响 。 如果 希望 从 良好 的 线性 度 出 发 ， 对 某 一 
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& ”励磁 频率 ， 必 须 相应 选择 适当 的 铁心 长 度 。 
图 3.18 ”相位 关系 铁心 通过 零点 两 侧 时 ,次 级 电压 相位 角 发 生 180” 


的 变化 。 同时, 铁心 位 移 的 变化 也 会 引起 次 级 电压 相位 

的 变化 。 因 此 ， 必 须 选择 伴随 铁心 位 移 相 位 变化 较 小 的 差 动 变压器 。 从 这 一 点 来 说 ， 用 两 段 
式 差 动 变压器 比 用 三 段 式 差 动 变压器 更 为 有 利 。 

3， 线 性 度 

理想 的 差 动 变 压 器 次 级 输出 电压 应 与 铁心 位 移 呈 线性 关系 。 由 于 铁心 的 直径 、 长 度 、 材 
质 和 线圈 骨架 的 形状 、 大 小 等 因素 均 对 线性 关系 有 直接 的 影响 ， 因 此 ， 实 际 上 一 般 差 动 变 压 
器 的 线性 范围 约 为 线 阐 骨架 长 度 的 110~~1/4。 

通常 所 说 的 差 动 变压器 的 线性 度 不 仅 是 指 铁心 位 移 与 次 级 电压 的 关系 ， 还 要 求 次 级 电压 
的 相位 角 为 一 定 值 ， 考 虑 到 此 因素 ， 差 动 变 压 器 的 线性 范围 约 为 线圈 骨架 全 长 的 10 左右 。 

如 果 把 差 动 变 压 器 的 交流 输出 电压 用 差 动 整流 电路 进行 整流 ， 能 使 输出 电压 线性 度 得 到 
改善 。 也 可 以 依靠 测量 电路 来 改善 差 动 变压器 的 线性 度 和 扩展 线性 范围 。 

4.， 温度 特性 

由 于 机 械 结构 的 膨胀 、 收 缩 、 测 量 电路 的 温度 特性 等 的 影响 ， 会 造成 差 动 变压器 测量 精 
度 的 下 降 。 

机 械 部 分 的 热 胀 冷 缩 对 差 动 变压器 测量 精度 的 影响 可 达 几 微米 到 十 微米 。 将 差 动 变压器 
放置 在 使 用 环境 中 24h 后 使 用 ， 可 以 将 这 种 影响 限制 在 1hm 以 内 。 

在 造成 温度 误差 的 各 项 原因 中 ， 影 响 最 大 的 是 初级 线圈 的 电阻 温度 系数 。 当 温度 变化 时 ， 
初级 线圈 的 电阻 变化 引起 初级 电流 增 减 ， 从 而 造成 次 级 电压 随 温度 而 变化 。 一 般 铜 导线 的 电 
温度 系数 约 为 +0.4% /C 。 对 于 小 型 的 差 动 变压器 且 在 低频 场合 下 使 用 , 其 初级 线圈 阻抗 中 ， 
线圈 电阻 所 占 的 比例 较 大 ， 此 时 差 动 变压器 的 温度 系数 约 为 -0.3%/C 。 对 于 大 型 差 动 变压器 
旦 使 用 频率 较 高 时 ， 其 温度 系数 较 小 ， 一 般 约 为 (-0.05% 一 0.1%)/C 。 
如 果 初 级 线圈 的 品质 因数 高 ， 则 由 于 温度 变化 引起 次 级 感应 电动 势 及 的 变化 就 小 。 另 外 
于 温度 变化 引起 的 次 级 线圈 电阻 的 变化 , 也 引起 及 变化 , 但 这 种 影响 较 小 , 可 以 忽略 不 计 。 
通常 铁心 的 磁 特 性 、 磁 导 率 、 铁 损 、 涡 流 损耗 等 也 随 温度 一 起 变化 ， 但 与 初级 线圈 电阻 所 受 
温度 的 影响 相 比 可 忽略 不 计 。 
国 特别 提示 

差 动 变压器 的 使 用 温度 通常 为 80C， 特 别 制造 的 高 温 型 可 为 150C。 
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3.2.2 ” 差 动 变 压 器 的 测量 电路 


动 变压器 输出 的 是 交流 电压 ， 若 用 交流 模拟 或 数字 电压 表 测 量 ， 只 能 反映 铁心 位 移 的 
大 小 ， 不 能 反映 移动 方向 。 另 外 ， 其 测量 值 必定 含有 零点 残余 电压 。 为 了 达到 能 辨别 移动 方 
向 和 消除 零点 残余 电压 的 目的 ， 实 际 应 用 中 ， 常 常 采用 的 测量 电路 主要 有 差 动 整流 电路 和 相 
敏 检 波 电路 。 一 般 经 过 相 敏 检 波 和 差 动 整流 输出 的 信号 ， 还 需 通 过 低 通 滤波 器 ， 把 调制 时 引 
入 的 高 频 信号 滤 掉 ， 只 让 铁心 运动 所 产生 的 有 用 信号 通过 。 

， 差 动 整流 电路 
差 动 整流 电路 是 一 种 最 常用 的 电路 形式 ， 其 基本 结构 如 图 3.19 所 示 。 把 差 动 变压器 两 个 
次 级 电压 分 别 整流 后 ， 以 它们 的 差 作为 输出 ， 这 样 次 级 电压 的 相位 和 零点 残余 电压 都 不 必 考 
虚 。 图 (a) 和 图 (b) 用 于 连接 高 阻抗 负载 电路 (如 数字 电压 表 )， 是 电压 输出 型 的 差 动 整流 电路 。 
图 (c) 和 图 (d) 用 于 连接 低 阻 抗 负载 电路 (如 动 圈 式 电流 表 ) ， 是 电流 输出 型 的 差 动 整流 电路 。 
当 次 级 线圈 阻抗 高 、 负 载 电阻 小 、 接 入 电容 器 进行 滤波 时 ， 其 输出 线性 度 的 变化 倾向 是 
铁心 位 移 大 ， 线 性 度 增 加 。 利 用 这 一 特性 能 够 使 差 动 变压器 的 线性 范围 得 到 扩展 。 同 时 还 可 
以 有 效 地 消除 残余 电压 。 



































































































































(c) 半 波 电流 输出 (d) 全 波 电流 输出 
3.19 ” 差 动 整流 电路 


2.， 相 敏 整流 电路 

相 敏 整流 电路 如 图 3.20 所 示 。 比 较 电 压 A 与 差 动 变压器 输出 电压 及 具有 相同 的 频率 。 
通过 相 敏 检 波 电路 调理 后 ， 其 直流 输出 电压 信号 的 极 性 反映 铁心 位 移 的 方向 。 

这 种 电路 的 缺点 是 Ek 和 EE 的 相位 必须 一 致 ， 在 差 动 变压器 用 低频 励磁 电流 的 场合 ， 次 
级 电压 对 初级 电压 的 导 前 角 大 ， 因 此 ， 还 必须 有 移 相 电路 ， 使 E 和 E, 的 相位 一 致 ， 在 高 频 
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励磁 的 场合 ， 差 动 变压器 的 初次 级 电压 相位 变化 小 。 但 振荡 器 同时 供 差 动 变压器 与 整流 器 使 
用 ， 负 载 较 大 。 另 外 比较 电压 E. 必须 比 E, 最 大 值 还 大 ， 如 果 两 者 大 小 在 同等 程度 上 ， 则 输 
出 线性 度 变 差 。 
相 敏 整流 电路 可 以 利用 半导体 二 极 管 或 晶体 管 等 分 离 器 件 来 实现 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 
出 现 了 集成 化 的 全 波 相 敏 整流 放大 器 , 例如 单 片 集成 电路 LZX1, 它 是 含 开关 元 件 的 全 波 相 敏 
解 调 器 ， 能 完成 把 输入 交流 信号 经 全 波 整流 后 变 为 直流 信号 ,以 及 鉴别 输入 信号 相位 等 功能 
差 动 变压器 和 LZX1 的 连接 电路 如 图 3.21 所 示 。Es 为 信号 输入 电压 ，Ex 为 参考 输入 电 
压 ，R 为 调 零 电位 器 ，C 为 消 振 电 容 。 移 相 器 使 参考 电压 和 差 动 变压器 次 级 输出 电压 同 频率 ， 


相位 相同 或 相反 。 
[一 


下 


图 3.20 ” 相 敏 整流 电路 原理 示意 图 3.21… 差 动 变压器 和 LZX1 的 连接 电路 






























































3， 零点 残余 电压 的 补偿 
与 自 感 传 感 器 相似 ， 差 动 变压器 也 存在 零点 残余 电压 问题 。 它 的 存在 使 得 传感器 的 特性 
S 并 使 实际 特性 不 同 于 理想 特性 。 
E 的 存在 使 传感器 的 输出 特性 在 零点 附近 的 范围 内 不 灵敏 ， 限 制 分 辨 力 的 提 
上 E 太 大 ， 将 使 线性 度 变 坏 ， 灵 敏 度 下 降 ， 甚 至 会 使 放大 器 饱和 ， 阻 塞 有 用 信 
号 的 通过 ， 致使 仪器 不 再 反映 被 测量 的 变化 。 因 此 ， 零 点 残余 电压 是 评定 传感器 性 能 的 主要 
指标 之 一 ， 必 须 设法 减 小 和 消除 。 消 除 零点 残余 电压 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 设计 和 工艺 上 保证 结构 的 对 称 性 
* 生 零点 残余 电压 的 最 大 因素 是 次 级 线圈 不 对 称 ， 因 此 ， 有 必要 在 线圈 的 材料 和 直径 尺 
寸 、 臣 数 、 臣 数 比 、 绝 缘 材 料 的 选择 以 及 绕 制 的 方法 等 方面 进行 对 称 设 计 。 同 时 ， 铁 心材 料 
要 均匀 ， 并 经 过 热处理 ， 以 改善 导 磁性 能 ， 提 高 磁性 能 的 均匀 性 和 稳定 性 。 在 实践 中 ， 可 采 
用 拆 圈 的 方法 使 两 个 次 级 线圈 等 效 参数 相等 ， 以 减 小 零点 残余 电压 。 

2) 选用 合适 的 测量 线路 

采用 相 敏 检 波 电路 不 仅 可 以 鉴别 衔 铁 移动 方向 ， 而 且 可 以 把 衔 铁 在 中 间 位 置 时 ， 
谐 波 引起 的 零点 残余 电压 消除 掉 。 

3) 采用 补偿 线路 

在 电路 上 进行 补偿 ， 补 偿 方法 主要 有 : 加 串联 电阻 、 加 并 联 电容 、 加 反馈 电阻 或 反馈 电 
容 等 。 图 3.22 所 示 为 几 个 补偿 零点 残余 电压 的 电路 。 
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(a) 在 输出 端 接 入 电位 器 R 


0— 





(c) 接 入 串联 电阻 
图 3.22 零点 残余 电压 的 补偿 电路 
调 电 位 器 "Rp( 二 般 取 10 kQ 左 


在 图 (a) 中 ， 


对 基 波 正 交 分 量 有 了 明 晶 


下)， 就 可 以 有 效 
中 ， 
电容 C 可 改变 某 


入 电阻 R( 几 百 千 欧 ) 或 补偿 线圈 
接 负载 不 是 纯 电 阻 而 引起 的 较 大 的 有 
自动 补偿 

传感器 的 零 位 误差 从 理论 | 
受 时 间 和 环境 等 因 


负载 电压 ， 浊 免 9 
4) 采用 软件 





电路 的 特性 还 会 


量 电路 ， 只 要 电费 被 拨 动 一 个， 
次 开机 测量 都 会 导致 电 桥 零 位 
可 以 通过 软件 补偿 技术 来 自动 校正 零点 漂移 误差 。 每 次 测量 之 前 ， 





极为 不 便 。 为 此 ， 


在 输出 端 接 入 五 
使 两 个 次 级 线圈 输出 电压 的 大 小 和 相位 发 生变 化 ， 从 而 使 零 
RE 的 补偿 效果 ,但 无 法 补偿 谐 波 分 量 。 
也 补偿 高 次 谐 波 分 量 ， 防 止 调整 电位 器 时 的 零点 移动 ， 刀 
4 电阻 值 不 平衡 ， 由 于 两 个 次 级 线圈 感应 电压 相位 不 同 ， 
也 能 达到 良好 的 零点 残余 电 
ZZ( 儿 百 顾 ) 绕 在 差 动 变压器 的 次 级 线圈 上 ， 
点 残余 电压 。 


申 联 电阻 R 调整 次 级 线圈 
-输出 电势 的 相位 ， 


TT 








(@) 接 入 电阻 必 几 百 二 





上 通过 电路 设计 和 调试 可 以 完全 消 
素 的 影响 ， 比 如 传感器 输出 的 信号 
电 桥 参数 就 会 相应 地 发 生变 化 ， 





， 可 
方法 
uF 以 
图 (c) 
并 联 
。 在 图 (d) 中 ， 接 
以 减 小 次 级 线圈 的 


右 )， 通 过 调节 电位 器 电 隆 
点 残余 电压 为 最 小 值 。 这 利 
如 果 并 联 一 只 电容 C( 常 取 0.1 
1 图 (b) 所 示 。 








下 补偿 作用 





余 ， 但 实际 上 传感器 和 测量 
通常 通过 电缆 线 接 入 测 
点 位 置 产生 偏 移 ， 甚 至 每 














4 偏 移 ， 此 时 必须 重新 对 日 





电路 进行 阻抗 匹配 调试 等 ， 测 量 过 程 


由 计算 











机 将 数据 处 理 中 的 零点 输出 进行 存储 ， 然 后 再 将 实时 的 采样 数据 减 去 相应 的 零点 输出 ， 从 而 
消除 零点 漂移 对 测量 精度 的 影响 。 


3.3 涡流 式 





根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 金属 导体 置 于 变化 的 磁场 中 或 在 磁场 中 作 切 割 磁力 线 运动 时 ， 





导体 内 














线圈 
外 某 一 参数 。 
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涡流 的 大 小 与 金属 的 电阻 率 p 、 磁 导 率 上 、 几 何 尺 寸 、 产 生 磁场 
的 励磁 电流 及 其 频率 等 参数 有 关 。 若 固定 其 中 的 若干 参数 ， 就 能 按 涡 流 的 大 小 测量 出 另 


将 产生 呈 洲 涡 状 流动 的 感应 电流 ， 称 之 为 电 涡流 ， 这 种 现象 称 为 电 涡流 效应 。 





的 线圈 与 金属 的 距离 x 





电 涡 流 式 传感器 是 一 种 建立 在 电 涡 流 效应 原理 上 的 传 感 
宽 、 灵 敏 度 高 、 测 量 线性 范围 大 、 抗 干扰 能 力 强 以 及 体积 较 
器 可 以 实现 振动 、 位 移 、 尺 寸 、 转 速 、 温 度 、 硬 度 等 参数 的 
损 探伤 。 

涡流 具有 集 肤 效应 ， 它 指 涡流 总 是 趋 于 导体 表面 流动 ， 
迅速 衰减 的 现象 。 涡流 衰减 的 程度 用 渗透 深度 表示 ， 其 值 与 传 
渗透 深度 随 激励 电流 频率 的 提高 而 减 小 。 根 据 电 涡 流 在 导体 
器 按 激 励 频率 的 高 低 分 为 高 频 反射 式 和 低频 透射 式 两 大 类 。 
书 重 点 介绍 此 类 传感器 。 

1， 高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 结构 和 工作 原理 

高 频 反射 式 电 涡流 传感器 的 结构 比较 简单 ， 主 要 是 一 个 
绕 成 一 个 扁平 圆 形 粘 贴 于 框架 上 ， 也 可 以 在 框架 上 开 一 条 槽 
圈 。 线 圈 的 导线 一 般 采 用 高 强度 漆 包 铜 线 ， 如 要 求 高 一 些 ， 
度 条 件 下 ， 须 用 高 温 漆包线 。 图 3.23 为 CZF1 型 涡流 传感器 
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器 ， 它 具有 结构 简单 、 频 率 响 应 
小 等 一 系列 优点 。 电 涡流 式 传 感 
非 接触 测量 ， 并 且 还 可 以 进行 无 





其 密度 随 进入 导体 深度 的 增加 而 
感 器 线圈 的 励磁 电流 频率 有 关 。 
的 渗透 情况 ， 通 常 把 电 涡流 传 感 
由 于 前 者 的 应 用 较 广 泛 ， 因 此 本 
































安置 在 框架 上 的 线圈 ， 线 圈 可 以 
,导线 绕 制 在 槽 内 而 形成 一 个 线 
可 用 银 或 银 合金 线 ， 在 较 高 的 温 
的 结构 示意 。 





图 3.23 ”CZF1 型 涡流 传感器 的 结构 示意 


1] 一 线圈 ，2 一 框架 ，3 一 框架 衬 套 ;\4 一 支架 ，5 一 电 ! 

此 类 传感器 的 工作 原理 如 图 3.24(a) 所 示 二 传感器 线圈 由 

频 交 变 磁场 Hi,… 当 被 测 金 属 体 靠近 线圈 ， 处 于 磁场 作用 范围 
流 ， 而 此 电 涡 流 又 将 产生 一 交 变 磁 场 五 阻碍 外 磁场 的 变化 。 





缆 ，6 一 插头 

高 频 信 号 激励 ， 使 它 产生 一 个 高 
内 时 ， 在 金属 体 表层 感应 出 电 涡 
从 能 量 角 度 来 看 ， 在 被 测 金属 体 


内 存在 电 涡流 损耗 ( 当 频 率 较 高 时 ， 忽 略 磁 损耗 )。 能 量 损失 使 传感器 线圈 的 C 值 和 等 效 阻抗 


降低 ， 因 此 当 被 测 体 与 传感器 间 的 距离 改变 时 ， 传 感 器 的 
把 位 移 量 转换 成 电量 。 这 便 是 电 涡流 传感器 的 基本 原理 。 下 
理 的 实质 。 








值 和 等 效 阻抗 均 发 生变 化 ， 于 是 
面 用 等 效 电路 的 方法 说 明 上 述 原 





(a) 工作 原理 (b) 等 效 电路 
图 3.24 ”高 频 反射 式 电 涡流 传感器 工作 原理 及 等 效 电 路 
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巴金 属 体 看 作 一 个 短路 线圈 ， 它 与 传感器 线圈 有 磁 耦 合 ， 于 是 ， 可 以 得 到 图 3.24(b) 所 示 
的 等 效 电 路 图 。 图 中 ，R 和 工 为 传感器 线圈 的 电阻 和 电感 ，R, 和 工 , 为 金属 体 等 效 线圈 的 电 
阻 和 电感 ，M 为 金属 体 与 线圈 的 互感 ， 忆 为 激励 电压 。 根 据 基 尔 霍 夫 定律 及 所 设 电流 方向 ， 
可 得 
















































































RTLi+ joL, i =U, 生硬 
R12-joM lt+joL, T=0 
1(3-46) 可 计算 出 
1 2 2 0 2Mf2 
ti tio h -se rh 
Ry + LL, Rs + oiL, (3-47) 
jg MI 2 ME Ja 网 
R, + joL, R +oL, 
于 是 ， 线 圈 的 等 效 阻抗 为 
六 = 人 W 2 (3-48) 
加 R’ +oL ” 
从 而 可 得 到 线圈 的 等 效 电 感 和 等 效 电阻 分 别 为 
woM? 
w=D-—— Lt. 3-49 
"Ro E ( ) 
风光 (3-50) 


由 式 (3-49) 和 (3=50) 可 见 ， 有 金属 导体 影响 后 , 线圈 的 电感 由 原来 的 工 减 小 为 L， 电 阻 由 
RI 增 大 为 R 。 

由 于 涡流 的 影响 ， 线 圈 阻 抗 的 实数 部 分 增 大 ， 虚 数 部 分 减 小 ， 因 此 线圈 的 品质 因数 2 下 
降 ， 此 时 ， 线 圈 的 品质 因数 2 为 


L, wo M’ R, wo M’ 
=@|1- 之 i 3-51 
a n lz y be 党 | Ee 


式 中 :Qo 为 无 涡流 影响 时 线圈 的 品质 因数 ，@C =wL/R, ; Z 为 金属 体 等 效 线圈 的 阻抗 ， 


[Zz =R + 。 
上 式 可 知 ， 被 测 参数 变化 ， 既 能 引起 线圈 阻抗 Z 变化 ， 也 能 引起 线圈 电感 L 和 线圈 的 
品质 因数 @ 变化 。 所 以 传感器 所 用 的 转换 电路 可 以 选用 Z、L、Q 中 的 任 一 参数 ， 并 将 其 转换 
成 电量 ， 即 可 达到 测量 的 目的 。 这 样 ， 金 属 导体 的 电阻 率 P 、 磁 导 率 人、 线圈 激励 电流 的 角 
频率 w 以 及 线圈 与 金属 导体 的 距离 x 等 参数 ， 都 将 通过 涡流 效应 和 磁 效应 与 线圈 阻抗 发 生 联 
系 。 或 者 说 ， 线 圈 阻 抗 Z 是 这 些 参数 的 函数 ， 可 写成 
QZ=J(pHTO) (3-52) 
若 能 控制 式 中 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 其 中 一 个 参数 ， 这 样 阻 抗 就 能 成 为 这 个 参数 的 单 值 
函数 ， 从 而 实现 该 参数 的 测量 。 













































































88 


一 一 电感 式 传感器 第 3 章 | 


多 特别 提示 

由 于 线圈 阻抗 与 被 测 金属 体 的 电磁 参数 、 线 围 与 工件 的 距离 、 激 励 频率 、 工 件 形 状 及 表面 粗糙 度 、 有 无 
缺陷 等 诸多 因素 有 关 ， 因 此 在 涡流 检测 中 ， 为 保证 测量 结果 的 可 靠 性 ， 必 须 在 传感器 结构 及 电路 设计 上 考虑 
干扰 因素 的 抑制 问题 

2. 测量 电路 

根据 上 述 电 涡流 测量 的 基本 原理 ， 测 量 电路 的 任务 是 把 传感器 线圈 的 品质 因数 O 、 等 效 
阻抗 Z 或 等 效 电感 工 的 变化 转换 为 电压 或 电流 输出 ， 可 以 用 3 种 类 型 的 电路 : 电 桥 电路 、 谐 
振 电路 和 正 反馈 电路 。 一 般 来 说 ， 利 用 @ 值 的 转换 电路 使 用 较 少 。 利 用 2 的 测量 电路 一 般 
桥 路 ， 属 于 调幅 电路 。 利 用 工 的 测量 电路 一 般 用 谐振 电路 ， 根 据 输 出 是 电压 幅 值 还 是 电压 频 
率 ， 谐 振 电 路 又 分 为 调幅 和 调频 两 种 。 由 于 交流 电 桥 在 前 面 章节 中 已 介绍 过 了 ， 在 此 只 介绍 
谐振 测量 电路 。 

所 谓 的 谐振 电路 是 指 传感器 线圈 与 电容 并 联 组 成 LC 并 联 谐振 电路 。 

1) 调频 式 电路 

调频 式 测量 电路 原理 如 图 3.25 所 示 。 传 感 器 线圈 接 入 ZC 振荡 回路 ， 当 传感器 与 被 测 导 
体 距离 x 改变 时 ， 在 涡流 影响 下 ， 传 感 器 的 电感 变化 将 导致 振 
水 频率 的 变化 ， 该 变化 的 频率 是 距离 的 函数 :1 该 频率 可 由 数字 
频率 计 直接 测量 ， 或 者 通过 FP-V 变 换 , 用 数 字 电 压 表 测 量 对 应 
的 电压 。 
这 种 调频 式 测量 方法 稳定 性 较 差 因为 LC 振荡 器 的 频率 
稳定 性 最 高 只 有 10” 数 量 级 , 虽然 可 以 通过 扩大 调频 范围 来 提 电压 表 
高 稳定 性 ， 但 调频 的 范围 不 能 无 限制 扩大 。 另 外 ,采用 这 种 测 图 3.25 调频 式 测量 电路 
量 电路 时 ， 不 能 忽略 传感器 与 振荡 器 之 问 连接 电费 的 分 布 电 
容 ， 微 小 的 电容 变化 将 引起 频率 很 大 的 变 兹 ,严重 影响 测量 结果 ， 为 此 可 设法 把 振荡 器 的 
电容 元 件 和 传感器 线圈 组 装 成 一 体 。 

2) 调幅 式 电路 

传感器 线圈 工 和 电容 器 C 并 联 组 成 谐振 回路 、 石 英 晶体 组 成 石英 晶体 振荡 电路 ， 如 
图 3.26(a) 所 示 。 石 英 品 体 振荡 器 起 恒 流 源 的 作用 ， 给 谐振 回路 提供 一 个 稳定 的 高 频 激励 频率 
有 i。R 为 而 合 电阻 ， 用 米 降低 传感器 对 振荡 器 工作 的 影响 ， 其 数值 大 小 将 影响 测量 电路 的 灵敏 
度 ， 耦 合 电 阻 的 选择 应 考虑 振荡 器 的 输出 阻抗 和 传感器 线圈 的 品质 因数 。 当 激励 电流 为 为 时 
LC 回路 输出 电压 为 

















































































































































































w=iZ (3-53) 








式 中 ，Z 为 LC 回路 的 阻抗 。 
线圈 空 载 时 ，LC 并 联 谐 振 回路 谐振 频率 /=1/(2xLC) 等 于 石英 振荡 频率 及。 回路 呈现 的 
抗 最 大 ， 谐 振 回 路 上 的 输出 电压 也 最 大 ， 当 线圈 靠近 被 测 金 属 导体 时 ， 线 圈 的 等 效 电 感 
随 线圈 与 被 测 体 之 间 的 距离 x 的 变化 而 变化 ， 导 致 回路 失 谐 ， 谐 振 峰 将 向 左 或 右 移 动 (若是 非 
铁 磁性 材料 ， 谐 振 峰 向 右 移动 ， 若 是 铁 磁性 材料 ， 谐 振 峰 则 向 左 移动 )， 同 时 输出 电压 减 小 
如 图 3.26(b) 所 示 ， 因 此 ， 可 以 由 输出 电压 的 变化 来 表示 传感器 与 被 测 导体 间距 离 x 的 变化 
从 而 实现 对 位 移 量 的 测量 。 
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(a) 调幅 式 电路 原理 图 (b) 输出 特性 
3.26 ”调幅 法 测量 电路 


3.4 电感 式 传感器 应 用 举例 


3.4.1 ， 自 感 式 传感器 的 应 用 

自 感 式 传感器 具有 灵敏 度 较 高 (可 测 0.1pm 的 直线 位 移 )、 输 出 信号 较 大 、 加 工 容易 的 特点 ， 
但 是 具有 存在 非 线性 、 消 耗 功率 较 大 、 测 量 范围 较 小 的 缺点 。 自 感 式 传感器 一 般 用 于 接触 测 
量 ， 主 要 用 于 静态 和 动态 位 移 ( 尺 寸 ) 测 晤 也 可 测量 振动 、 压 力 、 荷 重 、 流 量 、 液 位 等 参数 。 

1， 用 于 磁力 轴承 的 自 感 式 往 置 传感器 

电磁 轴承 利用 电磁 吸力 将 主轴 悬浮 于 空中 高 速 旋转 一 具有 无 摩 损 、 无 噪声 和 寿命 长 等 优 
点 。 电 磁 吸 力 本 身 的 国有 特性 决定 了 电磁 主轴 是 不 稳定 的 。 为 了 实现 系统 的 位 置 可 控 ， 必 须 
建立 一 个 主轴 位 置 闭环 到 馈 控制 系统 ， 为 此 ”首要 任务 是 要 实现 主轴 位 置 的 非 接触 、 精 密 
测量 。 

图 3.27 所 示 为 一 个 八 级 自 感 型 电磁 轴承 结构 中 的 一 对 磁极 ， 每 对 磁极 上 绕 有 两 组 线圈 ， 
一 是 提供 静态 工作 点 的 上 、 下 串联 的 直流 线圈 Ni、Na， 二 是 提供 交 变 控制 力 的 上 、 下 反 申 的 
交流 控制 线圈 Ns、N4s;， 在 该 结构 系统 中 最 大 特点 是 交 、 直 流 线 圈 的 分 绕 。 

磁力 轴承 的 这 种 结构 为 自 感 式 位 置 传感器 的 设计 创造 了 条 件 。 当 主轴 在 了 方向 有 A5 的 
位 置 变化 时 ， 则 上 、 下 直流 线圈 电感 为 志 = -AsSN 和 五 =-_AaSN  。 其 中 ，N 为 线圈 下 













































2(O+AO) 2(O-AO) 
数 ，ju 为 空气 磁 导 率 ，5 为 气 隙 导 磁 横 截 面积 ，5 为 轴承 在 平衡 位 置 时 的 气 除 ，Aa 为 气 际 
变化 量 。 








将 电磁 轴承 中 直流 线圈 接 成 图 3.28 所 示 的 差 动 电 桥 。 电 桥 的 激励 为 T+cos@t ， 其 中 ，7 
于 提供 静态 工作 点 ， 而 cos wt 为 载波 信号 ， 其 频率 四 取 为 20 一 30 kHz。 

于 轴承 结构 上 的 分 绕 ， 直 流 线 圈 中 用 于 检测 的 交流 信号 ， 不 可 避免 的 与 同 磁极 上 的 交 
流 线 圈 存 在 耦合 干扰 ， 这 种 情况 可 通过 提高 中 来 抑制 低频 控制 电流 耦合 干扰 的 影响 。 同 时 ， 
十 机 械 结构 的 惯性 ， 高 频 载波 的 影响 也 可 消除 。 
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偏 置 输入 控制 输入 





T+eosot 


偏 置 磁 通 控制 磁 通 
图 3.27 ”磁极 绕 线 结构 示意 图 3.28 线圈 差 动 电 桥 
结合 传感器 的 测量 电路 ， 直 接 给 出 此 传感器 的 电 桥 电压 输出 与 位 置 的 关系 为 
六 和 Na20SRAG 


er 人 (3-54) 
2R( 守 +AD)+jonS5N2 


由 式 (3-54) 可 见 ， 电 桥 输出 电压 是 位 置 变化 A5 的 调幅 波 ， 该 信号 经 相 敏 检 波 、 低 通 滤波 
可 得 磁浮 主轴 位 置 变化 。 

2. 用 于 工件 直径 等 尺寸 测量 的 电感 式 传感器 

图 3.29 所 示 为 用 于 圆柱 、 钢 球 等 直径 测量 的 轴 向 式 电感 测 微 传感器 电路 图 ， 图 3.30 是 其 
NE 图 中 电感 L1 和 工 ,为 电感 传感器 的 两 个 线圈 ， 构 成 桥 路 相 邻 的 两 桥 恬 另外 两 个 桥 臂 

是 Cl、 Cz。 桥 路 对 角 线 输出 端 用 4 只 二 极 管 VD1 一 VDs4 和 4 只 附加 电阻 R 一 Rs( 减 小 温度 误差 ) 

组 成 相 敏 整流 器 ， 电 流 由 电流 表 M 指示 。Rs 是 调 零 电 位 器 ，R6 用 来 调节 电流 表 满 刻度 值 。 电 
桥 电源 由 变压器 了 供电 。 了 采用 磁 亿 和 交流 稳 压 器 ,，Ry 和 C3;、C4 起 滤波 作用 。 


















































图 3.30” 轴 向 式 电感 测 微 传感器 内 部 结构 示意 
1 一 引线 电缆 ，2 一 固定 磁 简 ，3 一 衔 铁 : 4 一 线圈 ;5 一 测 力 弹簧 ，6 一 防 转 销 ; 
7 一 钢 球 导轨 (直线 轴承 )，8 一 测 杆 ，9 一 密封 套 ，10 一 测 端 ，11 一 被 测 工件 ，12 一 基准 面 
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当 电感 传感器 中 的 衔 铁 处 于 中 间 位 置 时 ， 石 = 五 ， 电 桥 平衡 ， 电 流 表 M 中 无 电流 流 过 。 
当 试 件 的 尺寸 发 生变 化 时 ， 工 ZL,， 电 流 表 M 中 有 电流 流 过 。 
根据 电流 表 的 指针 偏转 方向 和 刻度 就 可 以 判定 衔 铁 的 移 位 方向 ， 同 时 就 知道 被 测 件 的 尺 
十 发生 了 多 大 的 变化 。 

















3， 自 感 式 压力 传感器 






























































线 图 
铁心 在 电感 式 压力 传感器 中 ,大 都 采用 变 际 式 电感 作为 检测 元 
衔 铁 件 , 它 和 弹性 元 件 组 合 在 一 起 构成 电感 式 压力 传感器 。 图 3.31 
膜 全 十， 所 示 为 这 种 传感器 的 工作 原理 图 。 检测 元 件 由 线圈 、 铁 心 、 衔 
| 铁 组 成 ， 衔 铁 安装 在 弹性 元 件 上 。 
| 传感器 的 基本 原理 是 , 当 压力 引起 衔 铁 的 位 置 变化 时 , 衔 
| 所 铁 与 铁心 的 气 隙 发 生变 化 时 ,传感器 线圈 的 电感 量 会 发 生 相 应 
的 变化 。 电 感 的 这 种 变化 通过 电 桥 电路 转换 成 电压 输出 , 由 于 
图 3.31 变 阶 式 电感 压力 传感器 ”输出 电压 与 被 测 压力 之 间 成 比例 关系 ,所 以 只 要 用 检测 仪表 测 
量 输出 电压 , 即 可 得 知 被 测 压 力 的 大 小 。 传 感 器 输出 信号 的 大 








小 决定 于 衔 铁 位 移 的 大 小 ， 输 出 信号 的 相位 则 决定 于 衔 铁 移 动 的 方向 。 
3.4.2 ” 差 动 变压器 的 应 用 
差 动 变压器 式 传感器 具有 精度 高 ( 达 0.1 hm 量 级 )、 线圈 变化 范围 大 、 结 构 简 单 、 稳 定性 好 
等 优点 。 这 种 传感器 的 应 用 非常 广泛 ， 凡是 与 位 移 有 关 的 物理 量 均 可 经 过 它 转换 成 电量 输出 
常 被 广泛 应 用 于 位 移 、 加 速度 -压力 、 压 差 、 液 位 、 应 变 比重 、 张 力 和 厚度 等 参数 的 测量 。 
1， 差 动 变压器 式 捏 矩 传感器 
差 动 变压器 式 扭矩 传感器 结构 如 图 3.32 所 示 。 为 了 将 被 测 轴 的 扭转 角 转 化 为 衔 铁 的 直线 
位 移 ， 在 衔 铁 内 部 加 工 一 个 螺旋 角 为 4 的 螺旋 模 ， 
在 扭 杆 上 安装 有 一 个 凸 块 ， 在 凸 块 上 装 有 轴承 ， 以 
2 2333 减少 因 摩 擦 、 麻 损 而 影响 寿命 和 测量 的 可 靠 性 。 
该 传感器 的 基本 原理 是 ， 当 轴 受 到 扭矩 作用 
时 ， 轴 将 产生 转角 。 轴 的 转动 带动 凸 块 ， 从 而 使 衔 
铁 内 部 的 螺旋 槽 运动 ， 将 轴 的 转角 转化 为 衔 铁 在 
中 螺 管 内 的 位 移 ， 而 衔 铁 的 位 移 最 终 将 引起 传感器 
初级 线圈 “次 级 线圈 的 输出 。 
图 3.32 ， 差 动 变压器 式 扭矩 传感器 结构 示意 传感器 的 输出 电压 UU 与 外 加 扭矩 M 的 关系 为 
U=-jwKIM ， 其 中 ， 开 为 与 传感器 结构 、 材 料 
关 的 参数 ， 对 于 具体 传感器 为 常数 ，7 为 初级 线圈 中 的 激励 电流 。 由 此 可 知 ， 传 感 器 的 输出 
电压 与 扭矩 大 小 成 正比 ， 即 通过 线圈 组 合 磁 耦 合 进行 电压 测量 ， 即 实现 了 扭矩 的 测量 。 
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2. 差 动 变压器 式微 压 传感器 

将 差 动 变压器 和 弹性 敏感 元 件 ( 膜 片 、 膜 盒 和 弹簧 管 等 ) 相 结合 ,可 以 组 成 各 种 形式 的 压力 
传感器 。 图 3.33 所 示 为 微 压力 变 送 器 结构 图 及 测量 电路 图 。 

这 种 微 压力 变 送 器 ， 经 分 挡 可 测量 (-5X10' 一 6X10) N/m 压力， 精度 为 1 级 、1.5 级 。 
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(a) 微 压力 变 送 器 结构 示意 
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(b) 测量 电路 原理 示意 
图 3.33” 差 动 变压器 式微 压 传感器 
1 一 压力 输入 接头 ，2 一 膜 盒 ，3 一 电缆 :4 一 线路 板 ，5 一 差 动 变压器 ;6 一 衔 铁 ; 
7 一 电源 变压器 ，8 一 单 党 ，9 一 指示 灯 ; 10 密封 隔 板 ;11 一 安装 底座 
3. 振动 和 加 速度 传感器 
图 3.34 所 示 差 动 变压器 式 加 速度 传感器 结构 原理 图 及 测量 电路 框图 。 该 传感器 由 悬臂 梁 
弹性 支承 和 差 动 变压器 组 成 。 为 了 满足 测量 精度 ， 加 速度 计 的 固有 频率 (wm =Vk/m ) 应 比 被 测 
频率 上 限 大 3 一 4 倍 ,由 于 运动 系统 质量 m 不 可 能 太 小 , 而 增加 弹 得 片 刚度 又 使 加 速度 计 灵 
敏 度 受到 影响 ， 因 此 系统 的 固有 频率 不 可 能 很 高 ， 能 测量 的 振动 频率 上 限 就 受到 限制 。 另 外 ， 
于 测定 振动 物体 的 频率 和 振幅 时 ， 其 励磁 频率 必须 是 振动 频率 的 十 倍 以 上 ， 才 能 得 到 精确 
的 测量 结果 。 该 种 传感器 可 测量 的 振幅 为 0.1 一 5 mm， 振 动 频率 为 0 一 150 Hz。 
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图 3.34” 差 动 变压器 式 加 速度 传感器 
1 一 县 此 染 ; 2 一 差 动 变压器 


3.4.3” 电 涡流 传感器 的 应 用 


涡流 式 传感器 的 特点 是 结构 简单 、 易 于 进行 非 接 触 的 连续 测量 ， 灵敏度 较 高 ,适用 性 强 ， 
因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 应 用 主要 有 以 下 4 个 方面 : 

(1) 利用 位 移 作为 变换 量 ， 可 以 做 成 测量 位 移 、 厚 度 、 振 幅 、 振 摆 、 转 速 等 传感器 ， 也 可 
做 成 接近 开关 、 计 数 器 等 

(2) 利用 材料 电 变化 量 去 可 以 做 成 测量 温度 、 材料 

(3) 利用 磁 导 率 作 变 换 量 ,> 可 以 做 成 测量 应 力 、 硬 度 等 传感器 ; 

(4) 利用 位 移 、 电 阻 率 和 磁 导 率 等 的 综合 影响 ， 可 以 做 成 无 损 探伤 装置 等 。 

1， 电 涡流 位 置 传感器 

如 图 3.35 所 示 ， 该 传感器 由 一 对 电感 线圈 构成 探测 头 ， 在 高 激励 下 ， 探 测 头 周转 
产生 磁场 。 当 金属 物体 进入 磁场 时 ， 物 体内 部 形成 电 涡流 ， 并 对 探测 头 产 生 作 用 。 这 一 过 程 
可 以 等 效 为 高 频 信号 的 调制 过 程 。 调 制 信号 经 过 解 调 、 滤 波 、 放 大 以 及 信号 处 理 ， 即 可 给 出 
物体 通过 两 线圈 中 心 的 准确 位 置 8S。 该 传感器 的 测量 电路 由 振荡 电路 、 检 波 和 滤波 电路 、 差 
动 放大 电路 、 过 零 检测 电路 、 脉 冲 信号 调制 电路 及 输出 驱动 电路 几 部 分 组 成 。 传 感 器 输出 信 
号 的 变化 如 图 3.36 所 示 。 在 金属 物体 内 部 电 涡 流 的 作用 下 ， 探 测 头 输出 调制 的 频率 信号 U, ， 
经 过 检 波 滤波 单元 ， 输 出 U,, 和 UU,, 两 个 模拟 电压 信号 ， 它 们 和 探测 头 的 两 个 线圈 相对 应 ， 电 
压 值 与 金属 物体 距离 线圈 的 远近 成 正比 。 两 信号 经 过 差 动 放大 后 ， 输 出 信号 ws 的 两 个 极 值 对 
应 两 个 线圈 的 中 心 点 , 过 3 应 传感器 的 物理 中 心 。 经 过 零 检测 电路 后 , 输出 的 脉冲 信号 U, 
的 上 升 沿 准确 地 给 出 了 过 零点 ， 即 物体 通过 传感器 物理 中 心 的 位 置 。 

2. 电 涡流 角 位 移 传感器 
电 涡 流 角 位 移 传感器 采用 双 E 形变 面积 式 结构 , 其 结构 如 图 3.37 所 示 。 它 由 两 部 分 组 成 

(1) 定子 组 件 ， 包 括 铁心 和 绕组 ， 两 个 E 形 铁心 相对 固定 在 定子 架 上 ，6 个 铁心 柱 上 各 套 
1 个 绕组 ， 其 中 ， 外 侧 4 个 铁心 柱 上 的 绕组 作为 输出 绕组 ， 两 两 串联 反 接 后 再 顺 接 。 中 间 两 
个 铁心 柱 上 的 绕组 串联 顺 接 ， 作 为 励磁 绕组 。 

(2) 移动 组 件 ， 电 涡流 片 ， 由 两 片 大 小 相等 的 铝 片 粘 接 而 成 。 


分 选 等 传感器 ; 
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图 3.36 测量 电路 信号 变化 

















图 :3.37 双 E 电 涡流 传感器 

该 传感器 的 工作 原理 是 ,~ 当 励磁 绕组 通过 交 变 电流 二 时 ， 两 个 工作 气 隙 中 分 别 产 生 交 变 
磁 通 和。@ 和 瓜分 别 投影 到 各 自 对 应 的 涡流 片上 ， 从 而 在 两 边 的 涡流 片上 各 有 电流 族 
和 刁 产 生 。 i 和 志 的 去 磁 遂 作用 使 原 交 变 磁 通 减少 减少 程度 随 涡流 片 所 处 位 置 不 同 而 异 。 

涡流 片 处 于 中 性 位 置 时， 左右 两 上 磁 回 路 中 的 交 变 磁 通 投射 到 涡流 片上 的 磁 通 相等 
流 效 应 相同 ， 去 磁 作 用 相等 。 因 此 ， 各 输出 绕组 的 感应 电动 势 相等 ， 输 出 电压 U, 为 0。j; 
片 偏离 中 性 位 置 时 ， 如 涡流 片 向 左 (或 向 右 ) 偏 移 Aa 角度 后 ， 左 磁 回路 投射 到 涡流 片上 的 交 变 
磁 通 增多 ， 涡 流 效应 增 大 ， 去 磁 作 用 相应 增 大 ， 而 右 磁 回 路 恰好 相反 ， 去 磁 作 用 相应 减 小 
使 两 个 磁 回 路 中 合成 磁 能 不 等 ， 左 右 两 边 输出 绕组 中 的 感应 电动 势 不 等 ， 就 有 电压 U, 输 出 。 
Sn 

涡流 无 损 检 测 技术 是 五 大 常规 (涡流 、 超 声 、 射 线 、 磁 粉 、 渗 透 ) 无 损 检 测 技术 之 一 ， 是 
近年 来 获得 较 大 发 展 的 新 技术 。 它 利用 载 流 线 圈 产生 磁场 ， 在 被 测 金属 体 中 感应 出 电 涡流 
而 涡流 的 大 小 、 相 位 及 流动 形式 受 金属 体 表面 缺陷 的 影响 ， 从 而 引起 线圈 有 效 阻抗 的 变化 
测量 出 该 阻抗 的 变化 即 可 实现 对 金属 体 的 探伤 。 涡流 检测 对 金属 体 表 面 和 近 表 面 缺 陷 具有 
较 高 探测 灵敏 度 ， 而 且 不 需要 改变 试 件 的 形状 ， 也 不 影响 试 件 的 使 用 性 能 ， 因 此 是 一 种 无 
损 地 评定 试 件 有 关 性 能 和 发 现 试 件 有 无 缺陷 的 检测 方法 ， 它 已 逐渐 成 为 材料 无 损 检测 的 一 
种 重要 手段 。 

涡流 探伤 的 应 用 主要 在 以 下 方面 : 

(1) 在 冶金 行业 ， 对 管材 、 棒 材 、 带 材 、 丝 材 、 板 材 的 探伤 。 由 于 金属 在 炽热 的 情况 下 
仍 具 有 涡流 效应 ， 利 用 特制 的 涡流 探头 还 可 以 实现 冶金 自动 生产 线 上 热 材 (上 千 度 高 温 ) 的 
探伤 。 
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(2) 在 机 械 加 工行 业 ， 对 各 种 形状 、 大 小 的 零件 的 探伤 。 

(3) 对 在 役 零 部 件 的 探伤 。 例如， 化 工厂 、 发 电厂 、 核 电站 的 管道 在 使 用 中 受到 压力 、 
温度 、 流 体 等 的 作用 会 产生 疲劳 裂纹 、 腐 蚀 等 缺陷 ， 涡 流 探头 可 以 在 不 需要 拆 秀 管道 的 情 
况 下 实现 对 管线 的 自动 探伤 ; 再 如 ， 在 航空 领域 ， 为 保证 飞机 飞行 安全 ， 飞 机 零 、 部 件 必 
须 定 期 或 不 定期 检查 。 应 用 涡流 法 可 以 检测 机 翼 大 梁 、 梅 条 与 机 身 框 架 连 接 的 紧 固 件 ， 发 
动机 的 涡轮 叶片 、 压 气 机 叶片 、 风 扇 叶 片 、 涡 轮 盘 、 涡 轮轴 、 起 落架 、 旋 翼 等 部 位 的 疲劳 
裂纹 ， 馈 蒙 皮 连 接 处 的 裂纹 以 及 蒙 皮 的 腐蚀 损伤 等 。 

随 着 涡流 无 损 检测 技术 和 理论 研究 的 发 展 ， 以 及 涡流 检测 设备 智能 化 程度 、 对 缺陷 定 
量 评价 和 显示 技术 的 不 断 提高 ， 涡 流 检 测 的 应 用 将 更 加 广泛 ， 涡 流 无 损 检测 技术 会 有 更 加 
广阔 的 前 景 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 利用 自 感 原理 的 自 感 式 传感器 、 利 用 互感 原理 的 差 动 变压器 式 传感器 以 及 
利用 电磁 感应 原理 的 电 涡流 式 传感器 的 原理 、 特 点 及 应 用 。 

按 磁 路 几何 参数 变化 形式 的 不 同 ， 目 前 常用 的 自 感 式 传感器 有 变 气 阶 式 、 变 面积 式 和 
螺 线 管 式 3 种 。 本 章 以 变 气 际 式 和 螺 线 管 式 两 类 自 感 传感器 为 例 ， 介 绍 了 自 感 式 传感器 的 
结构 、 工 作 原 理 及 其 常用 的 测量 电路 ,详细 分 析 了 测量 范围 与 灵敏 度 和 线性 度 之 间 的 关系 ， 
并 介绍 了 采用 差 动 式 结构 提高 灵敏 度 和 线性 度 的 基本 原理 和 方法 。 

差 动 变压器 结构 形式 较 多 ,7 有 变 阶 式 、 变 面积 式 和 螺 线 管 式 等 。 本章 以 螺 线 管 式 差 动 
变压器 为 例 ， 详 细 介绍 了 差 动 变迁 器 的 结构 、 工 作 原理 ;等 效 电路 以 及 差 动 整 流 和 相 敏 检 
波 两 种 测量 电路 ， 详 细 介绍 了 差 动 变压器 的 性 能 参数 及 其 提高 方法 ， 零 点 残余 电压 的 产生 
原因 及 其 抑制 方法 和 电路 。 

还 详细 介绍 了 高 频 反射 式 涡流 传感器 的 工作 原理 及 其 测量 电路 一 一 谐振 电路 . 

最 后 ， 就 上 述 3 种 电感 式 传感器 分 别 举 出 了 其 典型 应 用 实例 


3-1 简 述 变 气 隙 式 自 感 传感器 的 工作 原理 和 输出 特性 , 传感器 的 灵敏 度 与 哪些 因素 有 关 ? 
如 何 提高 其 灵敏 度 ? 
3-2 电源 频率 波动 对 自 感 式 传感器 的 灵敏 度 有 何 影 响 ? 如 何 确定 


BB 全 基 的 最 佳 电源 频率 ? 
1 。 3-3 差 动 变压器 式 传感器 的 等 效 电路 包括 哪些 元 件 和 参数 ? 各 自 


= 



































三 ”和 | 的 信义 是 什么 ? 
| 3-4 试 分 析 差 动 变 压 器 式 电感 传感器 的 相 敏 整流 测量 电路 的 工作 
2 i 。 ”过 程 。 带 相 敏 整流 的 电 桥 电 路 具有 哪些 优点 ? 
村 Us 3-5 差 动 变压器 式 传感器 的 零点 残余 电压 产生 的 原因 是 什么 ? 怎 
7  _ 样 减 小 和 消除 它 的 影响 ? 
3-6 图 3.38 所 示 为 差 动 变压器 式 接近 开关 原理 图 ， 结 构 中 使 用 了 HH 



































图 3.38 习题 3-6 型 铁心 ， 分 析 它 的 工作 原理 ， 并 设计 后 续 信 号 处 理 电 路 ， 使 被 测 金 属 
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部 件 与 探头 距离 达 设 定 距 离 时 ， 继 电器 吸 合 。 
3-7 某 差 动 变压器 式 传感器 的 技术 参数 如 下 ， 试 说 明 它 们 的 含义 。 


线性 度 : 0.4% 分 辨 力 ，10 pm 
零点 残余 电压 : 0.5% 热 漂移 : <0.1%/'C 
输出 阻抗 : 2.5 kQ 响应 时 间 : 1 ms 


3-8 电 涡 流传 感 器 常用 的 测量 电路 有 几 种? 分 析 它 们 的 工作 原理 和 特点 。 
3-9 如 何 利用 电 涡 流传 感 器 测量 金属 板 厚 度 ? 
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通过 本 章 学 习 ， 掌 握 电 容 式 传感器 的 基本 工作 原理 及 种 类 ， 灵 敏 度 与 非 线性 误差 ， 等 
效 电 路 和 测量 电路 等 相关 知识 ， 了 解 电容 式 传 感 器 的 优 缺 点 及 应 用 ， 为 电容 式 传感器 的 选 
用 和 设计 打下 基础 。 


掌握 电容 式 传感器 的 工作 原理 和 种 类 ， 并 能 结合 应 用 设计 电容 式 传感器 ; 

掌握 灵敏 度 与 非 线 性 误差 的 矛盾 关系 及 解决 办 法 ， 能 进行 相应 计算 ; 

了 解 电容 式 传感器 的 优 缺点 、 影 响 因素 及 其 抑制 措施 ; 

掌握 电容 式 传感器 等 效 电路 ， 理 解 各 种 电容 式 传感器 测量 电路 的 特点 

了 解 各 类 电容 式 传感器 的 实际 应 用 的 结构 原理 ， 能 使 用 电容 式 传感器 设计 相应 的 测量 
系统 。 


pe 导入 案例 


在 许 乡 全 产 过 程 中 ， 需要 对 诸如 各 种 储 液 负 的 液 位 或 粮仓 的 料 位 、 钢 板 加 工 的 厚度 、 
车 床 加 工 中 工件 的 直径 等 参量 进行 检测 和 控制 ， 以 确保 生产 质量 。 电 容 式 传感器 不 仅 可 以 
实现 上 述 物理 量 到 电容 量 的 转换 ,而 且 由 于 它 结构 简单 、 适 应 性 强 、 具 有 良好 的 动态 特性 、 
本 身 发 热 小 ， 可 以 进行 非 接触 的 测量 ， 所 以 被 广泛 应 用 于 位 移 、 压 力 、 厚 度 、 液 位 、 转 速 、 
振动 、 加 速度 、 角 度 、 流 量 、 面 料 以 及 成 分 含量 等 方面 的 测量 。 以 下 是 一 些 电容 传 感 器 的 
实物 图 片 。 
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4.1 电容 式 传感器 的 工作 原理 和 特性 
电容 式 传感器 (简称 电容 传感器 ) 是 以 各 种 类 型 的 电容 器 为 传 感 元 件 , 通过 将 被 测 物 理 量 转 
换 成 电容 量 的 变化 米 实现 测量 的 。 电 容 传感器 的 输出 是 电容 的 变化 量 。 
4.1.1 工作 原理 及 类 型 


电容 式 传感器 由 集 敏感 元 件 和 转换 元 件 为 一 体 的 电容 量 可 变 的 电容 器 和 测量 电路 组 成 ， 
其 变量 间 的 转换 关系 如 图 4.1 所 示 。 

















谈 测 响 理 量 | 电容 变化 基 | 也 参量 
图 4.1 电容 式 传感器 变量 转换 关系 示意 


由 物理 学 可 知 ， 当 忽略 电容 器 边缘 效应 时 ， 对 于 图 本 2 所 示 平 行 极 板 电容 器 ， 其 电容 
量 为 








B 4 

式 中 : 5 为 两 极 板 相互 遮盖 的 有 效 面积 ; 芭 为 两 极 板 间 的 距离 ， 
也 称 为 极 距 ，& 为 两 极 板 间 介 质 的 介 电 常数 ，s, 为 两 极 板 间 介质 
的 相对 介 电 常 数 ， 对 于 空气 介质 ;a x1; 6 为 真空 的 介 电 常数 ， 
6&0 = 8.85x10" Fim。 

分 析 式 (4-1) 可 得 出 结论 : 在 S、d、& 这 -3 个 参量 中 ， 改 变 
其 中 任意 一 个 量 、 均 可 使 电容 量 C 改变 。 也 就 是 说 ,如果 被 检测 图 4.2 平板 电容 器 
参数 (如 位 移 、 压 力 、 液 位 等 ) 的 变化 引起 S、d、s 这 3 个 参量 之 
-发 生变 化 ， 就 可 利用 相应 的 电容 量 的 改变 实现 参数 测量 。 据 此 ， 电 容 式 传感器 可 分 为 以 下 
三 大 类 ， 

(1) 极 距 变 化 型 电容 传感器 ; 

(2) 面积 变化 型 电容 传感器 ; 

(3) 介质 变化 型 电容 传感器 。 
4.1.2 ”电容 传感器 特性 分 析 

1. 变 极 距 型 电容 传感器 

变 极 距 型 电容 传感器 结构 如 图 4.3(a) 所 示 。 当 动 极 板 受 被 测 物体 作用 产生 位 移 时 ,改变 了 
两 极 板 之 间 的 距离 4， 从 而 使 电容 量 发 生变 化 。 从 式 (4-1) 可 知 ，C 与 4 的 线 为 反比 函 
数 关 系 ， 如 4.3(b) 所 示 。 

车 极 板 面积 为 S$， 极 板 间 为 空气 介质 ， 极 板 初 始 间 距 为 m， 则 初始 电容 量 Co 为 


HES BS 
Se 
0 0 


(4-1 
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(4-2) 
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定 极 板 AC, 

下 AC,| 
弹性 膜 片 ”x 动 极 板 O Ad Ad, | 
(a) 结构 示意 图 (b) 电容 量 与 极 板 距离 的 关系 

图 4.3” 变 极 距 型 电容 传感器 
如 果 电 容器 极 板 问 距 由 初始 值 do 减 小 Ad， 则 电容 量 增 大 AC， 有 
AC=C-C,= 本 号 = x =C, A (4-3) 
电容 的 相对 变化 为 





AC_aAd。 1 


Gd, 1-Adla, 
当 Ad/d。, 之 1 时 ， 式 (4-4) 按 级 数 展开 ， 得 : 


2 3 
矢 -外 多, 合 二 加 (4-5) 
G a dA 人 Sa 


可 见 ， 电 容 C 的 相对 变化 与 位 移 Ad 之 间 呈 现 的 是 一 种 非 线性 关系 。 在 误差 允许 范围 内 ， 
通过 咯 去 高 次 项 得 到 其 近似 的 线性 关系 如 下 : 





LG 





AC Wd 
2 3 
电容 传感器 的 静态 灵敏 度 为 
用 三 人 王 二 (4-7) 





命 特别 提示 
静态 灵敏 度 本 来 指 被 测量 变化 缓慢 的 状态 下 ， 电 容 变化 量 与 引起 其 变化 的 被 测量 之 比 K=AC/Ad， 公 
式 中 除 以 初始 电容 值 是 为 了 说 明 单位 输入 位 移 所 引起 的 输出 电容 相对 变化 的 大 小 。 


如 果 只 考虑 式 (4-5) 中 的 线性 项 和 二 次 项 ， 忽 略 其 他 高 次 项 ， 则 得 


























AC_Ad ， Ad 
= 4-8 
本 十 a (4-8) 
由 此 得 到 非 线 性 误差 6 为 
|(Ad/a)| 
= x100%=|Ad/q,|x100% (4-9) 
|Ad/a,l 


由 以 上 分 析 可 知 : 变 极 距 型 电容 式 传感器 只 有 在 Ad/ do 很 小 时 ， 才 有 近似 的 线性 输出 。 
从 式 (4-7) 可 以 看 出 ， 要 提高 灵敏 度 ， 应 减 小 初始 间距 do; 但 do 的 减 小 受到 电容 器 击 穿 电压 的 
限制 ， 同 时 对 加 工 精度 的 要 求 也 提高 了 ; 而 式 (4-9) 表 明 非 线性 误差 随 着 相对 位 移 的 增加 而 增 
加 , 减 小 qo 相应 地 增 大 了 非 线 性 。 为 限制 非 线性 误差 , 通常 是 在 较 小 的 极 距 变 化 范围 内 工作 ， 
以 使 输入 输出 特性 保持 近似 的 线性 关系 。 一 般 取 极 距 变 化 范围 Ad /du 入 0.1。 
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当初 始 极 距 增 大 Ad 时 ， 电 容量 的 变化 与 极 距 减 小 相同 Ad 值 的 电容 变化 量 相 等 吗 ? 
为 了 防止 do 过 小 容易 引起 电容 器 击 穿 或 短路 , 极 板 间 可 采用 高 介 电 常数 的 材料 (云母 、 塑 
料 膜 等 ) 作 介质 ， 如 图 4.4 所 示 ， 此 时 电容 C 的 表达 式 为 
8 


C= (4-10) 
EAA 
B06 5 


式 中 ，6, 为 云母 的 相对 介 电 常数 ，&,=7; 6 为 真空 的 介 电 常 数 ，s,= 1; qo 为 空气 隙 厚度 ; 
为 云母 片 的 厚度 。 




















图 4.4 高 介 电 常数 材料 作 介质 的 变 间 阶 型 电容 式 传感器 
云母 片 的 相对 介 电 常数 是 空气 的 7 倍 ; 其 击 穿 电压 不 小 于 1000 kV/mm， 而 空气 的 仅 为 
3 kV/mm。 因 此 有 了 云母 片 ， 极 板 间 起 始 距 离 可 大 大 减 小 站 同时 ， 式 (4-10) 中 的 qd,/s, 项 是 恒 
定 值 ， 它 能 使 传感器 的 输出 特性 的 线性 度 得 到 改善 。 
为 了 敏 度 和 减 水 非 线性 ， 以 及 克服 某 些 外 界 条 件 如 电源 电压 、 环 境 温度 变化 的 影 
响 ， 常 采用 差 动 式 的 电容 传感器 ， 如 图 4.5 ;所 示 。 > 上 下 两 个 极 板 为 固定 极 板 ， 中 间 极 板 为 活 
动 极 板 。 未 开始 测量 时 将 活动 极 板 调 整 在 审 间 位 置 ， 两 边 电容 相等 。 当 被 测量 使 活动 极 板 移 
动 一 个 Ad 时 , 由 活动 极 板 与 两 个 固定 极 板 所 形成 的 两 个 平板 电容 的 极 距 一 个 减 小 .一 个 增 大 ， 
差 动 电容 器 总 电容 变化 为 
AC=C,-C,= 









ts 


EoS 本 &05 = - (4-11) 
di,+Ad d,—Ad d, 1—(Ad/d,) 


当 满足 Ad/d, <<1 时 ， 将 式 (4-11) 按 泰勒 级 数 展 开 ， 得 电容 相对 变化 为 








着- 的 他 | (4-12) 

Co ad, a a 

略 去 非 线 性 高 次 项 ， 得 
A (4-13) 
Co 

可 见 近 似 成 线性 关系 。 

变 极 距 差 动 式 电容 传感器 的 灵敏 度 有 为 
-Ee | 之 (4-14) 

ad qd 
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图 4.5 ” 差 动 式 电容 传感器 原理 示意 
根据 式 (4-12) 得 变 极 距 差 动 式 电容 传感器 的 非 线 性 误差 6 近似 为 


， PCAdyeol 
“ Pavdj| 
此 可 见 ， 电 容 式 传感器 做 成 差 动 式 结构 后 ， 非 线性 误差 大 大 降低 了 ， 而 灵敏 度 比 单 极 
距 电 容 传感器 提高 了 一 倍 。 与 此 同时 ， 差 动 式 电容 传感器 还 能 减 小 静电 引力 给 测量 带 来 的 影 
响 ， 并 有 效 地 改善 由 于 环境 影响 所 造成 的 误差 。 
一 般 变 极 距 型 电容 式 传感器 的 起 始 电容 在 20 一 100 pF 之 间 , 极 板 间 距离 在 25 一 200hm 的 
范围 内 ， 最 大 位 移 应 小 于 间距 的 110， 在 微 位 移 测量 中 应 用 最 广 ， 且 是 目前 微 位 移 测 量 领 域 
精度 和 分 辨 力 最 高 的 传感器 ， 可 达 1 nm 量 级 。 
近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 电 容 传 感 器 大 多 都 配置 了 单片机 ， 所 以 其 非 线性 误差 
可 用 微机 来 计算 修正 ， 从 而 使 其 测量 精度 达到 了 纳米 级 。 
【 例 4-1】 有 一 台 变 间隙 非 接 触 式 电容 测 微 仪 ， 其 传感器 的 极 板 半径 >=4 mm， 假 设 与 被 
测 工件 的 初始 间隙 do=0.3mm， 极 板 间 介质 为 空气 。 试 求 : 
(1) 如 果 传感器 与 工件 的 间 降 减少 A d=10 hmim， 电 容 变化 量 为 多 少 ? 
(2) 如 果 测 量 电 路 的 灵敏 度 是 Ki=100mV/pF， 则 在 Ad =+l hm 时 的 输出 电压 为 多 少 ? 
解 : 由 题 意 可 求 并 如 下 。 
(1) 初始 电容 为 


wio0- [名] x100% (4-15) 


0 

































8 sm? 8.85x10*xnx(4x10°) ， 
d, dd, 0.3x10™ 

=1.48x10-2F=148pF 

则 当 Ad=10 hm 时 ， 电 容量 将 增加 AC， 由 于 Ad/du <<1， 故 


3 
AC=0, -148x100 p=0.049 pF 
ad, 03 


Co 


CO) 当 Ad=+lim 时 ， 有 
AC=C 人 -148pFx rj 
0 


一 去.0049PEF 
0.3x10 hm 











由 Ku=100 mV/pF=UAC， 则 可 得 
Us=K,.AC=100 mV/pFx(t0.0049 pF)= +0.49 mV 








例 中 如 果 是 差 动 的 变 间隙 非 接 触 式 电容 测 微 仪 , 间隙 变化 10 hm 对 应 的 电容 变化 是 多 少 ? 
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2. 变 面积 型 电容 传感器 


图 4.6 所 示 为 一 些 变 面 积 型 电容 传感器 的 结构 示意 图 。 图 中 (a)、(b)、(c) 为 单 边 式 ，(d) 为 
差 动 式 。 与 变 极 距 型 相 比 ， 它 们 的 测量 范围 大 ， 主 要 用 于 较 大 的 线 位 移 或 角 位 移 (1 度 至 几 十 
度 ) 的 测量 。 


























(a) (b) (9) (qd) 


图 4.6 变 面积 型 电容 传感器 结构 示意 
立 移 测 量 的 电容 式 传感器 
如 图 4.7 所 示 ， 若 忽略 边缘 效应 ; : 当 动 极 板 相 对 于 定 极 板 沿 着 长 度 方向 平移 


1) 用 于 线 
该 型 传 
时 ， 其 电容 量 为 






CR Gs (4-16) 
d d 
电容 的 变化 量 为 
AC=C-C,=- 针 A (4-17) 


式 中 : 8 为 电容 器 极 板 间 介 质 的 介 电 常 数 ，Co 为 电容 器 初始 电容 ，C = gab/d 。 
灵敏 度 开 为 
K=AC-% 
Cd 
由 式 (4-17)、 式 (4-18) 可 知 ， 在 忽略 边缘 效应 的 条 件 下 ， 变 面积 型 电容 传感器 的 输出 特性 
是 线性 的 ， 灵 敏 度 K 为 一 常数 。 增 大 极 板 边 长 b 或 减 小 间距 a 都 可 以 提高 灵敏 度 。 但 极 板 宽 
度 a 不 宜 过 小 ， 否 则 会 因为 边缘 效应 影响 其 线性 特性 。 
实际 应 用 中 常用 圆柱 式 电容 器 测量 大 位 移 ， 如 图 4.8 所 示 ， 其 电容 计算 式 为 


(4-18) 


C-_2rexr (4-19) 
In(D/d) 
式 中 ; x 为 内 、 外 电极 重叠 部 分 长 度 ，D、d 分 别 为 外 电极 内 径 与 内 电极 外 径 。 

















当 重 肥 长 度 x 变化 时 ， 电 容量 变化 为 


2neL 2TEX 














AC=C,-C=-——— 
In(D/d) In(D/d) st) 
_2ne(L-x)_ 2neAx 
In(D/d) In(D/q) 
灵敏 度 为 
A (4-21) 
Ar In(D/qd) 
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动 板 ( 简 ) 定 板 ( 简 ) 





图 4.7 平板 单 边 直线 位 移 式 电容 传感器 图 4.8 圆柱 线 位 移 型 电容 式 传感器 


式 (4-21) 表 明 , 圆柱 式 电容 器 的 灵敏 度 是 常数 , 但 与 极 板 变化 型 相 比 ， 圆 柱 式 电容 传感器 
灵敏 度 较 低 ， 但 其 测量 范围 更 大 。 

2) 用 于 角 位 移 测量 的 电容 式 传感器 

该 型 传感器 如 图 4.9 所 示 ， 当 动 片 有 一 角 位 移 8, 时 ;两 极 板 问 的 覆盖 面积 就 改变 ， 从 而 
改变 了 电容 量 。 当 9=0 时 ， 有 





























ps (4-22) 


式 中 ; 为 电容 器 极 板 间 介质 的 介 电 常 数 :8o 为 极 板 间 初始 覆盖 面积 ，d 为 极 板 间 距 。 
当 转 动 0 角 时 ， 有 


(5, -Sg) o 
C = 一 -一 一 =C- 一 ) (4-23) 
d Tn 
0 - 
AC =C 二 C=-C 一 (4-24) 
Tn 
灵敏 度 开 为 
站 二 _AC 一 G (4-25) 
0 7 


可 见 ， 角 位 移 式 电容 传感器 的 输出 特性 是 线性 的 ， 灵 敏 度 开 为 常数 。 

3.， 变 介质 型 电容 传感器 

变 介质 型 传感器 有 很 多 的 结构 形式 ， 可 以 用 来 测量 纸张 和 绝缘 薄膜 厚度 、 液 位 的 高 度 以 
及 粮食 、 纺 织品 等 非 导 电 固体 物质 的 湿度 等 。 

图 4.10 所 示 为 一 种 变 极 板 间 介质 的 电容 式 液 位 测量 传感器 原理 图 。 
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图 4.10 所 示 的 同 轴 圆 柱 形 电容 器 的 初始 电容 为 

= (4-26) 

In(0a/7) 

式 中 : 为 电容 器 圆柱 高 度 ; x 为 内 电极 的 外 半径 ， x 为 外 电极 的 内 半径 。 

测量 时 ， 电 容器 的 介质 一 部 分 是 被 测 液 位 的 液体 ， 一 部 分 是 空气 。 设 Ci 为 液体 有 效 高 度 
有 形成 的 电容 ，C; 为 空气 高 度 (h-h) 形 成 的 电容 ， 则 

2neh, 
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= (4-27) 
In(n/n) 
_ 2760(h—h.) (4-28) 
In(n/n) 
于 Cl 和 Cs 为 并 联 ， 所 以 总 电容 为 
2xneh, eh oh) 2neoh, + 22 Eo)h. 
In(y/n) ji) nj) n/n) (4-29) 
= +C, eh 


式 中 : 为 电容 器 极 板 间 介 质 的 介 电 常 数 ， 其 余 参 数 合 义 同 前 。 

由 式 (4-29) 可 见 ， 电 容 C 理论 上 与 液 面 高 度 办 成 线性 关系 ， 只 要 测 出 传感器 电容 C 的 大 
小 ， 就 可 得 到 液 位 高 度 。 

图 4.11 所 示 为 男 一 种 测量 介质 介 电 常数 变化 的 电容 式 传感器 结构 。 设 电容 器 极 板 面积 为 
SS， 间隙 为 g， 当 有 一 厚度 为 4， 相对 介 电 常数 为 er 的 固体 
介质 通过 极 板 问 阶 ， 相 当 于 电容 串联 ， 因 此 电容 器 的 电容 
值 为 
























































ES cr a (C30 
+ a-d+— 
ES EE.S 5 
(1) 车 改 变 疾 体 介质 的 相对 介 电 常数 > 6+ A; ， 。 国人 1 亚 介 电 党 数 型 电容 式 人 三 
则 有 
C+AC= S05 了 
(a-d)+ 
&+Ac. 
电容 量 的 相对 变化 为 
AC As. 1 
c =—xN,x 
区 | 3 
< (4-31) 
-等 sw| -ws 等 +(w 乞 ] -[w 竺 ] -| 
后 E 5 6 
式 中 : N = 一 “1 ,为 灵敏 度 因子 , 随 间 阶 比 d(a- 4) 增 大 而 增 大 , 如 图 4.12(a) 所 示 ; 
E 1 d)/d 
= TEC- 本 -线性 因子 ， 随 间隙 比 4 /(a- q) 增 大 而 减 小 ， 如 图 4.12(b) 所 示 。 
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(2) 若 传感器 保持 sr 不 变 ， 改 变 介质 

















厚度 ， 则 可 用 于 测量 介质 厚度 变化 ， 此 时 
2 My x L 
加 
a (432) 
tm (NY) + ] 
d d 
式 中 : Ni 为 灵敏 度 因子 和 非 线 
l+é(a-d)/d 
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图 4.12 ANz、 
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ANs 和 Ns 与 间隙 比 o(a- d) 的 关系 


性 因子 .可 作 Ni- d/(a- qd) 曲 线 , 如 图 4.12(c) 所 示 。 
(3) 若 被 测 介质 充满 两 极 板 间 ,， 则 4=a, 此 时 
初始 电容 为 


E505 
人 人 sa 


(4-33) 
若 s, 二 sitAE， 则 C 一 C+AC=C,， 即 


2 


As as 
CG AC et As) - C, + E50 (4-34) 
可 见 ，AC= Ac2os 与 As 旺 线性 关系 。 测 


量 液体 介质 介 电 常数 
油 含水 率 。 

表 4-1 列 则 了 几 种 常用 气体 、 液 体 、 
质 的 相对 介 电 常数 。 在 上 述 测量 方法 中 ， 
间 存 在 导电 物质 时 ， 
防 正 电 极 间 短 路 。 


的 变化 妈 属 此 情况 ， 如 测 原 


固体 介 
若 电 极 
电极 表面 应 该 涂抹 绝缘 层 ， 






































表 4-1 几 种 介质 的 相对 介 电 常数 
介质 名 称 相对 介 电 常数 所 介质 名 称 相对 介 电 常数 a， 
1 玻璃 釉 95 

4 咯 大 于 1 SiO, 38 
其 他 气体 el 云母 5 一 8 
变压器 油 2 一 4 于 的 纸 2 一 4 
硅油 2 一 3.5 十 的 谷物 3~5 
聚 夫 烯 Pi 环 氧 树 脂 3 一 10 
聚 匠 乙烯 2.4~2.6 高 频 陶瓷 10 一 160 
聚 四 氟 乙 燃 2.0 低频 陶瓷 、 压 电 陶瓷 1000 一 10000 
聚 偏 二 气 乙 烯 3.5 纯净 的 水 80 

洗 受 僻 


在 两 块 平行 极 板 的 间隙 中 插入 干 的 纸 ， 由 于 空气 湿度 变化 ， 纸 受潮 后 的 电容 


量 如 何 变化 ? 
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4.2 电容 式 传感器 的 特点 及 设计 要 点 





电容 式 传感器 具有 灵敏 度 高 、 精 度 高 等 优点 。 传 感 器 的 许多 特点 都 与 传感器 的 正确 设计 、 
合理 选材 并 精细 加 工 的 工艺 有 关 。 
4.2.1 电容 传感器 的 特点 

1， 电 容 式 传感器 的 优点 

1) 温度 稳定 性 好 
电容 传感器 的 电容 值 一 般 与 电极 材料 无 关 ， 仅 取决 于 电极 的 几何 尺寸 和 介质 ， 且 空气 等 
介质 损耗 很 小 因此 只 要 从 强度 、 温 度 系数 等 机 械 特 性 考虑 ， 合 理 选 择 材料 和 结构 尺寸 即 可 。 
电容 传感器 工作 时 本 身 发 热 极 小 ， 影 响 稳 定性 甚 微 。 

2) 结构 简单 且 适应 性 强 

电容 传感器 结构 简单 ， 易 于 制造 ， 易 于 保证 高 的 精度 。 一 般 用 金属 做 电极 ， 无 机 材料 (如 
玻璃 、 石 英 、 陶 瓷 等 ) 做 绝缘 支架 ， 可 以 做 得 非常 小 瑟 ; 由 于 可 以 不 使 用 有 机 材料 或 磁性 材料 ， 
因此 能 在 高 温 、 低 温 、 强 辐射 及 强 磁场 等 各 种 恶劣 的 环境 条 件 下 工作 ， 适 应 能 力 强 。 尤 其 可 
以 承受 很 大 的 温度 变化 ， 在 高 压力 、 高 冲击 、 过 载 情况 下 都 能 正常 工作 ， 能 测 超 高 压 和 低压 
差 ， 也 能 对 带 磁 工件 进行 测量 。 

3) 静电 引力 小 

电容 传感器 两 极 板 间 存在 着 静电 场 ， 因 此 极 板 上 作用 着 静电 引力 或 静电 力矩 。 静 电 引 力 
的 大 小 与 极 板 间 的 工作 电压 、 介 电 常 数 、 极 间距 离 有 关 。 一 般 来 说 ， 这 种 静电 引力 是 很 小 的 ， 
因此 只 有 对 推动 力 很 小 的 弹性 敏感 元 件 ， 才 须 考 虚 因 静电 引力 造成 的 测量 误差 。 
4) 动态 响应 好 
电容 式 传感器 由 于 极 板 间 的 静电 引力 很 小 , 需要 的 作用 能 量 极 小 ， 因 此 其 固有 频率 很 高 ， 
动态 响应 时 间 短 ; 又 由 于 其 介质 损耗 小 ， 可 以 用 较 高 频率 供电 ， 因 此 系统 工作 频率 高 ， 能 在 
几 兆 赫 的 频率 下 工作 。 可 用 于 测量 高 速 变化 的 参数 ， 如 测量 振动 、 瞬 时 压力 等 。 
5) 可 实现 非 接触 测量 并 具有 平均 效应 
在 被 测 件 不 能 受 力 ， 或 高 速 运动 ， 或 表面 不 连续 ， 或 表面 不 允许 划 伤 等 不 允许 采用 接触 
测量 的 情况 下 ， 电 容 传感器 可 以 完成 测量 任务 。 例 如 测量 回转 轴 的 振动 或 偏心 率 、 小 型 滚珠 
轴承 的 径 向 间隙 等 。 当 采用 非 接触 测量 时 ， 电 容 传 感 器 具有 平均 效应 ， 可 以 减 小 工件 表面 粗 
糖度 等 对 测量 的 影响 。 
电容 式 传感器 除了 上 述 优点 外 ， 还 因 其 所 需 输入 力 和 输入 能 量 极 小 ， 因 而 可 测 极 低 的 压 
力 、 力 和 很 小 的 加 速度 、 位 移 等 。 它 可 以 做 得 很 灵敏 ， 分 辩 力 高 ， 能 敏感 0.01 hm 至 更 小 的 位 
移 。 由 于 其 在 空气 等 介质 中 损耗 小 ， 采 用 差 动 结构 并 接 成 桥 式 电路 时 产生 的 零点 残余 电压 极 
小 ， 因 此 允许 电路 进行 高 倍率 放大 ， 使 仪器 具有 很 高 的 灵敏 度 。 
2， 电 容 式 传感器 的 缺点 


) 输出 阻抗 高 且 负载 能 力 差 
电容 式 传感器 的 容量 受 其 电极 几何 尺寸 等 限制 不 易 做 得 很 大 , 使 传感器 的 输出 阻抗 很 高 ， 
此 传感器 负载 能 力 差 ， 易 受 外 界 干扰 影响 而 产生 不 稳定 现象 ， 严 重 时 甚至 无 法 工作 ， 必 须 
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采取 屏蔽 措施 ， 从 而 给 设计 和 使 用 带 来 不 便 。 容 抗 大 还 要 求 传感器 绝缘 部 分 的 电阻 值 极 高 ( 几 
十 兆 欧 以 上 )， 和 否则 绝缘 部 分 将 作为 旁 路 电阻 而 影响 仪器 的 性 能 (如 灵敏 度 降低 )， 为 此 还 要 特 
别 注意 周围 的 环境 如 湿度 、 清 洁 度 等 。 若 采用 高 频 供电 ， 可 降低 传感器 输出 阻抗 ， 但 高 频 放 
大 、 传 输 远 比 低频 的 复杂 ， 且 寄生 电容 影响 大 ， 不 易 保 证 工作 十 分 稳定 。 

2) 寄生 电容 影响 大 

传感器 的 初始 电容 量 很 小 , 而 传感器 的 引线 电缆 电容 (1 一 2 m 导线 电缆 电容 可 达 800 pF)、 
测量 电路 的 杂 散 电容 以 及 传感器 极 板 与 其 周围 导体 构成 的 电容 等 “寄生 电容 ” 却 较 大 ， 这 一 
方面 降低 了 传感器 的 灵敏 度 ， 另 一 方面 这 些 电 容 (如 电缆 电容 ) 常 常 是 随机 变化 的 ， 使 传感器 工 
作 不 稳定 ， 影 响 测 量 精 度 。 因 此 对 电缆 的 选择 、 安 装 、 接 法 都 有 严格 的 要 求 ， 例 如 采用 屏蔽 
性 好 、 自 身分 布 电容 小 的 高 频 电 缆 作为 引线 ， 引 线 粗 而 短 ， 要 保证 仪器 的 杂 散 电容 小 而 稳定 
等 ， 否 则 不 能 保证 高 的 测量 精度 。 

3) 输出 特性 非 线 性 

变 极 距 式 电容 传感器 的 输出 特性 是 非 线性 的 ， 虽 可 采用 差 动 结构 来 改善 ， 但 不 可 能 完全 
消除 。 其 他 类 型 的 电容 传感器 只 有 忽略 了 电场 的 边缘 效应 时 ,~“ 即 当 极 片 尺寸 远大 于 极 间 距 ， 
圆 简 高 度 远大 于 其 直径 时 ， 输 出 特性 才 呈 线性 。 否 则 边缘 效应 所 产生 的 附加 电容 量 将 与 传 感 
器 电容 量 直接 登 加 ， 使 输出 特性 非 线性 。 


4.2.2 ”电容 传感器 设计 要 点 


































































































.消除 和 减少 边缘 效应 
在 推导 电容 式 传感器 工作 式 时 去 三 般 假 设 极 板 间 隙 心 远 远 小 于 极 板 边 长 或 直径 ， 认 为 两 





极 板 间 的 电场 强度 为 常数 ， 即 是 均匀 的 。 实 际 上 ， 当 极 板 厚 度 和 间隙 4 之 比 相对 较 大 时 ， 
边缘 效应 的 影响 就 不 能 忽略 了 。 边 缘 效 应 造成 边缘 电场 产生 畸变 ， 使 工作 不 稳 ， 非 线性 误差 
也 增加 。 为 了 消除 边缘 效应 的 影响 ， 在 结构 设计 时 ， 可 以 采用 带 有 保护 环 (也 称 “ 等 位 环 ”) 
的 结构 ， 如 图 4.13(a) 所 示 。 保 护 环 与 电极 在 同一 平面 上 并 将 电极 包围 ， 保 护 环 与 固定 极 板 同 
心 ， 但 电气 上 互相 绝缘 ， 且 两 者 之 间 间 际 越 小 越 好 。 同 时 始终 要 保持 固定 极 板 与 保护 环 为 等 
电位 ， 这 就 能 使 电极 的 边缘 电力 线 平 直 ， 动 极 板 和 定 极 板 之 问 的 电场 基本 均匀 ， 而 发 散 的 边 
缘 电 场 发 生 在 等 位 环 外 周 ， 不 影响 传感器 两 极 板 间 电 场 。 为 了 减少 极 板 厚度 ， 往 往 不 用 整 块 
金属 材料 做 电极 ， 而 是 在 石英 或 陶 盗 等 非 金 属 材料 上 蒸 涂 一 层 金属 作为 电极 。 











均匀 场面 积 





定 极 板 
保护 环 
器 = 
(eT 
动 极 板 
(a) 消除 边沿 效应 原理 (b) 带 保 护 环 的 电容 传感器 结构 


图 4.13 带 保护 环 的 电容 传感器 
2. 提高 结构 设计 中 的 绝缘 性 能 
电容 式 传感器 的 电容 一 般 都 很 小 ， 仅 有 几 十 皮 法 ， 甚 至 只 有 几 皮 法 。 这 样 若 电源 频率 较 
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低 ， 则 电容 传感器 的 容 抗 可 高 达 几 兆 欧 至 几 百 兆 欧 ， 由 于 它 具 有 如 此 高 的 内 阻 ， 所 以 绝缘 问 
题 在 结构 设计 中 十 分 突出 。 一 般 几 兆 欧 的 绝缘 电阻 对 电容 传感器 将 视 为 一 个 旁 路 电阻 ， 称 为 
漏电 阻 ， 考 虑 绝缘 电阻 的 旁 路 作用 ， 电 容 式 传感器 的 等 效 电 
路 如 图 4.14 所 示 。 
电阻 与 传感器 的 电容 构成 一 个 复 阻抗 而 加 入 到 测量 电 
路 中 ， 影 响 输出 ， 更 严重 的 是 当 绝 缘 材 料 性 能 不 好 时 ， 绝 缘 
电阻 将 随 环 境 的 温度 、 湿 度 而 变化 ， 导 致 传感器 的 输出 不 稳 
定 。 同 时 温度 或 湿度 的 变化 使 传感器 内 各 零件 的 几何 尺寸 和 
相互 位 置 及 某 些 介质 的 介 电 常数 发 生 改变 ， 从 而 改变 传感器 
4g 电 容量， 产生 误差 。 一 般 电 极 可 选用 温度 系数 低 的 铁 镍 合 
金 、 陶 瓷 或 石英 上 喷 镀 金 或 银 (电极 可 做 得 薄 , 减 小 边缘 效应 )。 
电极 支架 选用 温度 系数 小 和 几何 尺寸 长 期 稳定 性 好 ， 并 具有 高 绝缘 电阻 、 低 吸 潮 性 和 高 表面 
电阻 的 材料 ， 例 如 石英 、 云 峡 、 人 造 宝 石 及 各 种 陶瓷 等 。 电 介质 尽量 采用 空气 或 云 峡 等 介 电 
常数 的 温度 系数 近似 为 零 的 电介质 (也 不 受 湿度 变化 的 影响 ) 作 为 电容 式 传感器 的 电介质 。 

为 防止 水 汽 进入 使 绝缘 电阻 降低 ， 可 将 壳 体 密封 ， 并 采用 差 动 结构 、 测 量 电路 (如 电 桥 ) 
来 减 小 温度 等 误差 。 此 外 采用 较 高 的 电源 频率 ( 几 税 赫 硅 数 兆赫 )， 使 内 阻抗 降低 ， 也 可 相应 地 
降低 对 绝缘 电阻 的 要 求 。 

.消除 和 减少 寄生 电容 的 影响 

电容 式 传感器 在 设计 中 ， 受 结构 尺寸 的 限制 ， 其 自身 电容 量 都 很 小 ( 儿 皮 法 至 十 几 皮 法 )， 
属于 小 功率 高 阻抗 元 件 ， 因 此 对 寄生 电容 干扰 非常 敏感 ， 并 县 寄生 电容 与 传感器 电容 相 并 联 ， 
影响 传感器 灵敏 度 ， 而 它 的 变化 则 为 虚 候 信号， 影响 仪 吉 的 精度 ， 因 而 减 小 并 消除 寄生 电容 
的 影响 是 电容 式 传感器 实用 性 的 关键 ， 具 体 措施 如 下 : 

1) 增加 传感器 原始 电容 值 

采用 减 小 极 片 或 极 简 间 的 间距 ， 增 加 工作 面积 来 增加 原始 电容 值 ， 但 该 方法 受 加 工 及 装 
配 工 艺 、 精 度 、 示 值 范 围 、 击 穿 电压 、 结 构 等 条 件 因 素 限制 。 
2) 集成 化 
将 传感器 与 测量 电路 本 身 或 前 置 级 装 在 一 个 过 体内 ， 省 去 传感器 的 电缆 引线 。 这 样 ， 寄 
生 电容 大 为 减 小 而 且 易 固定 不 变 ， 使 仪器 工作 稳定 。 但 这 种 传感器 受 高 、 低 温 或 环境 差 的 
影响 。 

3) 运算 放大 器 法 

利用 运算 放大 器 的 虚 地 减 小 引线 电缆 寄生 电容 Cp。 如 图 4.15 所 示 ， 电 容 传感器 Cx 的 一 
个 电极 经 电费 芯 线 接 运算 放大 器 的 虚 地 于 点， 电缆 的 屏蔽 层 接 仪器 地 ， 这 时 与 传感器 电容 相 
并 联 的 为 等 效 电 缆 电容 Cy(1 十 4), 大 大 减 小 了 电缆 电容 的 影响 。 外 界 干 扰 因 屏蔽 层 接 仪器 地 ， 
对 芯 线 不 起 作用 。 传 感 器 的 另 一 电极 接 大 地 ， 用 来 防止 外 电场 的 干扰 。 若 采用 双 屏 蔽 层 电费 ， 
其 外 屏蔽 层 接 大 地 ， 干 扰 影响 就 更 小 。 开 环 放大 倍数 4 越 大 ， 精 度 越 高 。 选 择 足 够 大 的 4 值 
可 保证 所 需 的 测量 精度 。 

此 外 将 电容 式 传感器 和 所 采用 的 转换 电路 、 传 输电 缆 等 用 同一 个 屏蔽 过 屏蔽 起 来 ， 正 确 
选取 接地 点 可 减 小 寄生 电容 的 影响 和 防止 外 界 的 干扰 。 

4) 采用 “驱动 电缆 ”技术 

当 电 容 式 传感器 的 电容 值 很 小 , 而 因 某 些 原因 (如 环境 温度 较 高 ), 测量 电路 只 能 与 传感器 
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4.14 ”考虑 漏电 阻 的 电容 式 
传感器 等 效 电路 
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分 开 时 ， 可 采用 “驱动 电缆 ”( 双 层 屏 项 等 位 传输 ) 技 术 ， 如 图 4.16 所 示 。 即 传感器 与 测量 电 
路 前 置 级 间 的 引线 为 双 屏 项 层 电缆 , 其 内 屏蔽 层 与 信号 传输 线 ( 即 电费 芯 线 ) 通 过 增益 为 1 的 放 
大 器 成 为 等 电位 , 从 而 消除 了 芯 线 与 内 屏蔽 层 之 间 的 电容 。 采 用 这 种 技术 可 使 电费 线 长 达 10 m 
之 远 也 不 影响 仪器 的 性 能 。 

此 外 ， 还 可 以 采用 整体 屏蔽 法 以 及 防止 和 减 小 外 界 干扰 给 仪器 带 来 的 误差 和 故障 。 


























































芯 线 内 屏蔽 层 








长 感 器 外 评 项 层 





图 4.15 运算 放大 器 法 原理 示意 图 4:16 “驱动 电缆 法 原理 示意 


4.3 电容 式 传感器 的 等 效 电路 


在 前 面 分 析 电 容 式 传感器 特性 时 , “都 将 它 视 作 纯 电 容器 。 但 实际 上 电容 式 传感器 的 全 等 
效 电 路 如 图 4.17 所 示 。 图 中 , 工 为 包括 引线 电缆 的 电感 和 电容 式 传感器 本 ;包括 引 
线 电阻 、 极 板 电阻 和 金属 支架 电阻 :Rs 是 极 间 等 效 漏电 阻 二 包含 极 板 间 的 漏电 损耗 和 介质 损 
耗 、 极 板 与 外 界 间 的 漏电 损耗 和 介质 损耗 ，Co 为 传感器 本 身 的 电容 ，Cp 为 引线 电缆 、 所 接 测 
量 电路 及 极 板 与 外 界 所 形成 的 总 寄生 电容 。 

电容 式 传感器 电容 量 一 般 很 小 ， 容 抗 很 大 ， 而 工作 频率 一 般 较 高 ， 故 略 去 图 中 电阻 的 影 
响 ， 电 容 式 传感器 的 等 效 阻抗 为 

































LE 1 
2 二 4-35 
肥 jac joL+ 6 4°35) 
式 中 ，C=Cp+Co。 
则 等 效 电容 为 
a > (4-36) 
lI-w LC 
实际 电容 相对 变化 为 
图 4.17 电容 式 传感器 MC .AC 1 
的 等 效 电路 Cc*iorc en 
因此 实际 的 灵敏 度 为 
Kh/C _ AC 1 天 (4-38) 





Ad Ad IoLC 1_oLC 
可 见 ， 电 容 传 感 器 的 等 效 灵敏 度 K. 与 传感器 的 固有 电感 有 关 ， 且 随 w 变 化 而 变化 。 
此 ， 在 实际 应 用 前 必须 要 进行 标定 ， 否 则 将 会 引入 测量 误差 。 
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4.4 电容 式 传感器 的 测量 电路 


电容 式 传感器 把 被 测量 (如 位 移 、 压 力 、 振 动 等 ) 转 换 成 电容 的 变化 量 ， 但 是 电容 变化 值 十 
分 小 ， 不 能 直接 由 显示 仪表 所 显示 或 控制 某 些 设备 工作 ， 因 此 还 需 将 其 进一步 转换 成 电压 、 

电流 或 者 频率 。 将 电容 量 转换 成 电量 的 电路 称 作 电容 式 传感器 的 转换 电路 。 它 们 的 种 类 很 多 ， 
常用 的 有 电 桥 电路 、 调 频 电路 、 脉 冲 调 宽 电 路 、 运 算 放 大 器 式 电路 和 二 极 管 双 T 型 交流 电 桥 


电路 等 
4.4.1 调频 测量 电路 


调频 测量 电路 把 电容 式 传感器 作为 振荡 器 谐振 回路 的 一 部 分 6 当 输 入 量 导 致电 容量 发 生 
变化 时 ， 振 荡 器 的 振荡 频率 就 发 生变 化 。 虽 然 可 将 频率 作为 测量 系统 的 输出 量 ， 用 以 判断 被 
测 非 电量 的 大 小 ， 但 此 时 系统 是 非 线性 的 ， 不 易 校 正 ， 因 此 加 入 鉴 频 器 ， 将 频率 的 变化 转换 
为 振幅 的 变化 ， 经 过 放大 就 可 以 用 仪器 指示 或 记录 仪 记录 下 来 。 调 频 测量 电路 原理 框图 如 
图 4.18 所 示 ， 调 频 式 测量 电路 图 如 图 4.19 所 示 。 





































































































振 
器 
图 4.18 调频 式 测量 电路 原理 示意 图 4.19 调频 式 测量 电路 原理 示意 
图 4.19 中 调频 振荡 器 的 振荡 频率 为 





(4-39) 


,下 

7/ ”2rvVZC 
式 中 : 工 为 振荡 回路 的 电感 ，C 为 振荡 回路 的 总 电容 ，C=Ci+Ci+CotAC， 其 中 ，C) 为 振荡 加 
路 固有 电容 ，C; 为 传感器 引线 分 布 电容 , Co +AC 为 传感器 的 电容 。 当 被 测 信号 为 零 时 , AC=0， 
振荡 器 有 一 个 固有 振荡 频率 万 ， 即 









































1 
4-40 
NG) 0 
当 电 容 发 生变 化 时 ， 频 率 变 为 
. (4-41) 


f=— Fo ht+Af 
2x/L(C +C +C,+AC) 
调频 测量 电路 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 可 测 至 0.01 hm 级 位 移 变化 量 ， 易 于 用 数字 仪器 测量 ， 
并 与 计算 机 通信 ， 抗 干扰 能 力 强 。 
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4.4.2 ”交流 电 桥 测量 电路 


电容 式 传感器 一 般 采 用 变压器 电 桥 将 电容 变化 转换 为 电压 变化 ， 如 图 4.20 所 示 。 变 压 器 
电 桥 的 两 个 平衡 恬 是 变压器 的 次 级 绕组 ， 另 两 个 为 差 动 电容 传感器 的 电容 。 变 压 器 电 桥 具有 
使 用 元 件 最 少 、 桥 路 内 阻 最 小 的 特点 。 电 桥 输出 电压 为 
C 












































bo 下 255 -中 -Se 和 (4-42) 
Co 区 人 二 区 
若 传感器 为 变 极 距 式 差 动 电容 传感器 ， 电 桥 输 出 式 (4-42) 变 为 
VU,=E. 2 (4-43) 





UU 经 放大 、 相 敏 检 波 和 滤波 后 输出 直流 电压 Usc 大 小 与 位 移 成 线性 关系 ， 其 正 负极 性 反映 位 
移 的 方向 。 


























振荡 器 














图 4.20 ”变压器 电 桥 测 量 电路 

电容 电 桥 的 主要 特点 有 : 

(1) 高 频 交 流 正弦 波 供电 。 

(2) 电 桥 输出 调幅 波 。 由 于 电 桥 输出 电压 与 电源 电压 有 关 ， 因 此 要 求 电源 电压 波动 极 小 ， 
需 采用 稳 幅 、 稳 频 等 措施 。 

(3) 电 桥 通常 处 于 不 平衡 工作 状态 ,所 以 传感器 必须 工作 在 平衡 位 置 附近 , 否则 电 桥 非 线 
性 增 大 。 在 要 求 准确 度 高 的 场合 应 采用 自动 平衡 电 桥 。 

(4) 输出 阻抗 很 高 (一 般 达 几 兆 欧 至 几 十 兆 欧 )， 输 出 电压 低 ， 必 须 后 接 高 输入 阻抗 、 高 放 
大 倍数 的 处 理 电路 。 

【 例 4-2】 图 4.21 所 示 为 差 动 式 同 轴 圆 简 柱 形 电 容 传感器 ， 其 可 动 内 电极 圆 简 外 经 
d=9.8 mm， 固 定 电极 外 圆 简 内 经 D=10 mm， 初 始 平衡 时 ， 上 、 下 电容 器 电极 覆盖 长 度 
Zi=Z2=Lo=2 mm， 电 极 间 为 空气 介质 。 试 求 : 

(1) 初始 状态 时 电容 器 C1!、C; 的 值 ; 

(2) 当 将 其 接 入 图 4.21(b) 所 示 差 动 变压器 电 桥 电路 ， 供 桥 电 压 E=10 V( 交 流 )， 若 传感器 
工作 时 可 动 电 极 简 最 大 位 移 Ax=+0.2 mm， 电 桥 输出 电压 的 最 大 变化 范围 为 多 少 ? 
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(a) 差 动 式 电容 传感器 (b) 电 桥 电路 
图 4.21 差 动 式 电 容 传感器 





解 : 
(1) 初始 状态 时 有 
-12 -3 
Ge 27Eom 2xTx8.85x10 x2x10 E) 
D 10 
In= | pis 
d 9.8 


=5.51x10""(F)=5.51(pF) 
(2) 当 可 动 电极 简 最 大 位 移 Ax =+0.2 mm 时， 根据 公式 (4=43) 可 得 


二 
0=Ex 亿 -10x32V-205V 


4.4.3 ”运算 放大 器 式 测量 电路 


变 极 距 型 电容 式 传感器 的 极 距 变化 与 电容 变化 量 成 非 线 性 关系 。 这 一 缺点 使 电容 式 传 感 
器 的 应 用 受到 了 一 定 的 限制 。 采 用 比例 运算 放大 器 电路 ， 运 算 放 大 器 的 放大 倍数 4 非常 大 ， 
而 且 输 入 阻抗 五 很 高 ， 可 以 使 输出 电压 与 位 移 的 关系 转换 为 线性 关系 。 图 4.22 所 示 为 运算 放 
大 器 式 测 量 电路 原理 图 。 由 运算 放大 器 工作 原理 可 知 : 

4 = Yioc), __C, (4-44) 
”lieoC) CC. 
式 中 : Cx 为 传感器 电容 ;，C 为 固定 电容 ，xw 是 输出 电压 。 

对 于 平板 电容 器 ， 将 其 电容 计算 式 代 入 式 (4-44) 得 
uC 
= 一 ed (4-45) 。 图 4.22 运算 放大 器 式 测量 


”és 
可 见 运算 放大 器 的 输出 电压 与 动 极 板 的 板 间距 离 d 成 正 电路 原理 示意 


比 。 运 算 放大 器 测量 电路 解决 了 单个 变 极 距 型 电容 传感器 的 非 线 性 问题 。 这 就 从 原理 上 保证 
了 变 极 距 型 电容 式 传感器 的 线性 。 

式 (4-45) 是 在 运算 放大 器 的 放大 倍数 和 输入 阻抗 无 限 大 的 条 件 下 得 出 的 , 因此 仍然 存在 一 
定 的 非 线 性 误差 ， 但 只 要 满足 4 和 各 足够 大 ， 误 差 就 很 小 ， 就 可 以 忽略 。 
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4.4.4 二 极 管 双 T 型 交流 电 桥 


二 极 管 双 T 型 交流 电 桥 电路 原理 图 如 图 4.23 所 示 。 电 路 使 用 高 频 电源 ， 提 供 幅 值 为 UE 
的 对 称 方 波 ，VD1!、VD :为 特性 完全 相同 的 两 个 二 极 管 ，Ri = Rs = R，Cl、Cs 为 传感器 的 两 个 
差 动 电容 。 当 传感器 没有 输入 时 ，Ci=Cz。 电 路 工作 原理 如 下 。 

当 UE 为 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD 导 通 、VD; 截止 ， 于 是 电容 Ci 充电 ; 在 随后 负 半 周 出 现 
时 ， 电 容 Cy 上 的 电荷 通过 电阻 RJ、 负载 电阻 RL 放电 ， 流 过 RL 的 电流 为 几 。UE 在 负 半 周 内 ， 
VD; 导 通 、VD1 截 止 ， 则 电容 C; 充电， 在 随后 出 现 正 半 周 时 ，C; 通 过 电阻 RR、 负 载 电阻 RL 
放电 ， 流 过 RL 的 电流 为 hb。 根 据 上 面 所 给 的 条 件 ， 则 电流 五 =P， 了 且 方 向 相反 ， 在 一 个 周期 
内 流 过 RL 的 平均 电流 为 零 。 

若 将 二 极 管理 想 化 ， 当 电源 为 正 半 周 时 ， 电 路 可 等 效 成 一 阶 电路 ， 如 图 4.24 所 示 。 
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图 4.23 ”二极管 双 T 型 交流 电 桥 电路 原理 示意 图 4.24 ”等 效 一 阶 电路 
当 供 电 电压 是 幅 值 为 UE 周期 为 T、 占 空 比 为 50% 的 方 波 时 ， 可 直接 得 到 流 过 电容 Cs 


的 电流 ic: 





tm T+R/(R+R.) -t pe 
eT UE RFRR /RR I P| RRR /RR jC (549 


正 半 周 电流 ic 的 平均 值 Kez 可 以 写成 


T 
i 


1 1 
元 人 ed 了 | i R+R 
同 理 ， 可 得 负 半 周 时 流 过 电容 Ci 的 平均 电流 Lc 为 


1 ER (4-47) 


























= 上 .2 入 (4-48) 
RAR 
故 在 负载 RL 上 产生 的 电压 为 
RR, RR, (R+2R ) U, 
a ye jy A rat Ad Gh 4-49 
A i (4-49) 
当 届 已 知 时 ， RCR+ 2a) 六 常数 ， 设 为 K， 则 : 
(R+RY 
Us KVe(C -CC,) (4-50) 


式 中 : /为 电源 电压 的 频率 。 

式 (4-50) 表 明 ， 传 感 器 的 输出 电压 不 仅 与 电源 电压 的 频率 和 幅 值 有 关 ， 而 且 与 形 网 络 
中 的 电容 Cl 和 C; 的 差 值 有 关 。 当 电源 参数 确定 后 ， 输 出 电压 只 是 电容 Cl 和 C? 的 函数 。 

二 极 管 双 T 型 交流 电 桥 电路 具有 线路 简单 、 分 布 电容 的 影响 小 、 输 出 阻抗 为 R、 输 出 电 
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压 较 高 的 优点 。 但 是 其 灵敏 度 与 电源 频率 有 关 ， 电 源 周期 、 幅 值 直接 影响 灵敏 度 ， 要 求 必须 
具备 高 度 稳定 的 电源 。 这 种 电路 适用 于 具有 线性 特性 的 单 组 式 和 差 动 式 电容 传感器 ， 可 以 
作 动 态 测量 。 


4.4.5” 差 动脉 冲 调 宽 电路 


差 动脉 冲 调 宽 电路 又 称 脉冲 调制 电路 ， 利 用 对 传感器 电容 的 充 放 电 使 电路 输出 脉冲 的 宽 
度 随 传感器 电容 量变 化 而 变化 。 通 过 低 通 滤波 器 就 能 得 到 对 应 被 测量 变化 的 直流 信号 。 差 动 
脉冲 调 宽 电路 原理 图 如 图 4.25 所 示 。Ci、C2 为 传感器 的 差 动 电容 ， 当 电源 接 通 时 ， 设 双 稳 态 
触发 器 的 4 端 为 高 电位 ，B 端 为 低 电 位 ， 因 此 4 点 通过 Ri 对 CGI 充电， 直至 正点 上 的 电位 等 
于 参考 电压 UU 时， 比较 器 41 产生 一 个 脉 串 ， 触 发 双 稳 态 触发 器 翻转 ，4 点 呈 低 电位 ，B 点 呈 
高 电位 。 此 时 忆 点 电位 经 二 极 管 VD; 迅速 放电 至 零 ， 而 同时 8 点 的 高 电位 经 R, 向 C? 充电。 
当 G 点 的 电位 充 至 Ur 时 ， 比 较 器 4s 产 生 一 脉冲 ， 使 触发 器 又 翻转 二 次 , 使 4 点 呈 高 电位 ，B 
点 呈 低 电位 ， 又 重复 上 述 过 程 。 如 此 周而复始 ， 在 双 稳 态 触发 器 的 两 输出 端 各 自 产 生 一 宽度 
受 CI、C 调制 的 脉冲 方 波 。 当 Ci=Cz 时 ， 线 路 上 各 点 电压 波形 如 图 4.26(a) 所 示 ，A4、B 两 点 
间 平 均 电 压 为 零 。 但 当 C1、C; 值 不 相等 ， 如 Ci>Cz 时 ， 则 CI、C2 充 放电 时 间 常 数 就 发 生 改 
变 ， 电 压 波 形 如 图 4.26(b) 所 示 ，A4、B 两 点 间 平 均 电压 不 再 是 零 。 













































































4.25” 差 动脉 冲 调 宽 电 路 原理 示意 


U8 经 低 通 滤波 后 ， 就 可 得 到 一 直流 电压 [为 
tt pit 
四 二 入， 轩 二 罗 ”古本 及 
式 中 : U4、Us 分 别 为 4 点 和 B 点 的 矩形 脉冲 的 直流 分 量 ; I、 了’ 分 别 为 Cl 和 Cs 的 充电 时 间 ; 
Ui 为 触发 器 输出 的 高 电位 。 

Ci、C2 的 充电 时 间 为 





U, (4-51) 

















式 中 : Ui 为 触发 器 的 参考 电压 。 
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(a) (b) 
4.26、 差 动 脉冲 调 宽 电路 各 点 电压 波形 


设 RI=R;=R， 则 得 
-CGO 
以 -已 (4-52) 
可 见 ， 传 感 器 输出 的 直流 电压 与 两 电容 差 值 成 正比 。 
设 电容 Ci 和 C, 的 极 间距 离 和 面积 分 别 为 41/、d, 和 S1、5,， 若 为 差 动 变 极 距 型 电容 传 感 
器 ， 输 出 电压 为 





_ qd-d 








,= (4-53) 
d,+d, 
若是 差 动 变 面积 型 电容 传感器 ， 输 出 电压 为 
_5-5, 
"Ss U, (4-54) 


差 动脉 冲 调 宽 电路 的 特性 是 能 适用 于 任何 差 动 式 电容 传感器 , 并 具有 理论 上 的 线性 特性 。 
该 电路 的 优点 还 包括 具有 电压 稳定 度 高 ， 不 存在 稳 频 、 波 形 纯度 的 要 求 ， 不 需要 相 敏 检 波 与 
解 调 ， 对 元 件 无 线性 要 求 、 对 输出 矩形 波 要 求 不 高 。 





4.5 电容 式 传感器 的 应 用 








电容 式 传感器 可 用 来 测量 直线 位 移 、 角 位 移 、 振 动 振幅 ， 尤 其 适合 测量 高 频 振动 振幅 、 
精密 轴 系 回转 精度 、 加 速度 等 机 械 量 。 变 极 距 型 适用 于 较 小 位 移 的 测量 ， 变 面积 型 能 测量 量 
程 为 零点 儿 毫 米 至 数 百 毫米 之 间 的 位 移 。 电 容 式 角度 和 角 位 移 传感器 广泛 用 于 精密 测 角 ， 如 
于 高 精度 陀螺 和 摆 式 加 速度 计 。 电 容 式 测 振幅 传感器 可 测 峰值 为 0.50 hm 、 频 率 为 10 一 
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到 4.27 所 示 为 





端 ， 测 量 转换 电路 安装 在 接近 开关 壳 体 内 ， 用 介质 损耗 很 小 的 环 氧 树脂 填 











mm =—— 电容 式 传感器 第 4 章 | 
20 kHz， 灵 敏 度 高 于 0.01 hm ， 非 线性 误差 小 于 0.05 hm 。 此 外 ， 电 容 式 传感器 还 广泛 应 用 


于 压力 、 差 压力 、 液 位 、 料 位 、 湿 度 、 成 分 含量 等 参数 的 测量 。 
.电容 式 接近 开关 








电容 式 接 近 开 关 的 结构 示意 图 及 实物 图 。 检 测 极 板 设置 











在 接近 开关 的 最 前 
充 、 灌 封 。 电 容 式 


传感器 的 检测 面 由 两 个 同 轴 金 属 电极 构成 ， 很 像 打 开 的 电容 器 电极 。 该 电极 串 接 在 RC 振荡 























加 路 内 。 当 检测 物 接近 检测 面 时 ， 电 极 的 容量 产生 变化 ， 使 振荡 器 起 振 ， 通 过 后 级 整形 放大 





转换 成 开关 信号 。 这 种 电容 式 传感器 的 检测 物体 ， 并 不 限于 金属 导体 ， 也 可 以 是 绝缘 的 液体 





或 粉 状 物体 ， 不 同 的 物体 介 电 常数 也 不 一 样 ， 因 此 检测 到 的 距离 也 不 相同 




















。 在 检测 较 低 介 电 


常数 的 物体 时 ， 可 以 调节 多 圈 电 位 器 (位 于 电容 式 传感器 后 部 ) 来 增加 感应 灵敏 度 。 


充填 树脂 


检测 极 板 






灵 做 度 调 
和 也 位 器 
T 作 指示 灯 


j 量 转换 电路 ”塑料 外 过 





4.27 ”圆柱 形 电容 式 接近 开关 的 结构 示意 图 及 实物 


图 4.28 所 示 为 电容 开关 在 工程 中 的 一 个 应 用 。 要 求 对 某 个 工件 进行 加 工 ， 工 件 用 夹具 固 
定 在 移动 工作 台 上 ， 工 作 台 由 一 个 主 电动 机 拖 动 ， 作 来 回 往 复 运动 ， 刀 具 作 旋转 运动 。 现 用 
两 个 电容 开关 来 决定 工作 台 何 时 换 向 。 当 “A” 号 传 


感 器 有 输出 信号 时 ， 


通 其 正 转 电路 ， 从 而 使 工作 台 人 向 右 关 
传感器 有 输出 信号 时 ;使 主 电 动机 从 
接 通 其 反 转 电路 从 而 使 工作 台 向 左 运动 。 这样， 就 
实现 了 工作 台 的 行程 限 位 。 

2， 电 容 式 油 量 表 

电容 式 油 量 表示 意图 如 图 4.29 所 示 。 其 工作 原理 


为 当 油 箱 中 无 油 时 ， 





滑动 臂 位 于 0 点 ， 旧 





零 ， 伺 服 电动 机 不 转动 ， 油 量 表 指针 偏转 角 9 =0。 


当 油箱 中 注 满 ; 














确定 的 对 应 关系 , 旧 


度 盘 上 读 得 液 位 高 度 h。 
当 油 箱 中 的 油 位 











滑动 锅 移 动 ， 使 Rp 







使 主 电动 机 停止 反 转 


加 
h 


设 电容 传感器 电容 量 C=Cxo, 调 


Rp 的 电阻 值 为 0。 此 时 ， 电 桥 满 足 Cx/Co=R4 /Rs 的 平衡 





讨 ， 液 位 上 升 至 hh 处 ，C=CxotACk， 而 ACk 与 有 成 正 





FF 是 伺服 电动 机 停 转 ， 指 针 停留 在 转角 为 & 处 。 








正比 于 Re 的 阻 值 ,， 而 Re 的 阻 值 又 正比 于 液 位 高 度 刀 











， 辣 了 时， 刀具 
; 当 号 I 件 
- 正 转 寺 同时 ; 
移动 工作 台 
i B i 


入 匹配 电容 使 Cy=Co，Rs=Rs; 并 使 调 零 电 位 器 Ro 的 图 38 电 客 开关 直 程 应 用 示例 


条 件 ， 电 桥 输出 为 


七 ， 此 时 电 桥 失去 


平衡 , 电 桥 的 输出 电压 Uo 经 放大 后 驱动 伺服 电动 机 , 再 由 减速 箱 减速 后 带动 指针 顺 时 针 偏转 ， 
同时 带动 Rs 的 滑动 名 移动 ， 从 而 使 Rs 阻 值 增 大 。 当 Rs 阻 值 达到 一 定 值 时 ， 电 桥 又 达到 新 的 
平衡 状态 ，Uu=0， 

由 于 指针 及 可 变 电 阻 的 清 动 辟 同 时 为 伺服 电动 机 所 带动 ， 因 此 ，Re 的 8 


昌 值 与 6, 间 存在 着 
， 因 此 可 直接 从 刻 





降低 时 ， 伺 服 电动 机 反 转 ， 指 针 逆 时 针 偏转 ( 示 值 减 小 )， 同 时 带动 Re 的 





组 值 减 小 。 当 Rp 阻 值 达到 一 定 值 时 ， 电 桥 又 达到 新 的 平衡 状态 ，Uo=0， 
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于 是 伺服 电动 机 再 次 停 转 ， 指 针 停留 在 与 该 液 位 相对 应 的 转角 0, 处 。 
伺服 电动 机 U 减速 器 表盘 


[> PG 六 











UKIOOKHz) 


4.29 电容 式 油 量 表示 意 


该 油 量 表 在 倾斜 状态 时 可 以 使 用 吗 ? 为 什么 ? 

3， 电 容 式 差 压 传 感 器 

差 压 式 电容 传感器 的 核心 部 分 是 一 个 差 动 变 极 距 式 电容 传感器 。 它 以 热 胀 冷 缩 系 数 很 小 
的 两 个 叫 形 玻璃 (或 绝缘 陶瓷 ) 圆 片上 的 镀金 薄膜 作为 定 极 板 ,两 个 叫 形 镀金 薄膜 与 来 紧 在 它们 
中 间 的 弹性 平 膜 片 组 成 C 和 -Cs 差 动 电容 式 差 压 变 送 器 结构 示意 图 如 图 4.30 所 示 。 










妃 最 





太 顺 | 







(a) 结构 (b) 外 观 


图 4.30” 差 动 电容 式 差 压 变 送 器 结构 示意 

1 一 高 压 侧 进 气 口 ，2 一 低压 侧 进 气 口 ，3 一 过 滤 片 :4 一 空 腔 ，5 一 柔性 不 锈 钢 波纹 隔 忆 
8 一 镀金 凹 形 电极 ( 定 极 板 )，9 一 弹性 平 膜 片 ，10 一 5 JI 一 铝 合金 外 壳 ，12 一 限 
14 一 公共 参考 端 (地 电位 )，15 一 螺纹 压力 接头 ，16 一 测量 转换 电路 及 显示 器 铝 合金 盒 ，17 一 信号 电 细 
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当 被 测 压力 p1、p; 由 两 侧 的 内 螺纹 压力 接头 进入 各 自 的 空 腔 ， 该 压力 通过 不 锈 钢 波纹 隔 
离 膜 以 及 热 稳定 性 很 好 的 灌 充 液 ( 导 压 硅油 ) 传 导 到 “6 腔 ”。 弹 性 平 膜 片 由 于 受到 来 自 两 侧 的 
压力 之 差 ， 而 西向 压力 小 的 一 侧 。 在 “65 腔 ” 中 ， 弹 性 膜 片 与 两 侧 的 镀金 定 电极 之 间 的 距离 
很 小 ( 约 0.5 mm)， 所 以 微小 的 位 移 (不 大 于 0.1 mm) 就 可 以 使 电容 量变 化 100 pF 以 上 。 测 量 转 
换 电 路 将 此 电容 量 的 变化 转换 成 4 一 20 mA 的 标准 电流 信号 ， 通 过 信号 电缆 线 输出 到 二 次 
仪表 。 从 图 4.30(b) 中 还 可 以 看 到 ， 该 压力 变 送 器 自 带 液晶 数码 显示 器 。 可 以 在 现场 读 取 测 量 
值 ， 总 共 只 需要 电源 提供 4 一 20 mA 电流 。 对 额定 量程 较 小 的 差 动 电容 式 差 压 变 送 器 来 说 ， 
当 某 一 侧 突然 失 压 时 ， 巨 大 的 差 压 有 可 能 将 很 薄 的 平 膜 片 压 破 ， 所 以 设置 了 安全 悬浮 膜 片 和 
限 位 波纹 盘 ， 起 过 压 保 护 作用 

4， 电 容 式 转速 传感器 


电容 式 转速 传感器 的 结构 原理 如 图 4.31 所 示 。 当 电容 极 板 与 齿 项 相对 时 电容 量 最 大 ， 而 
电容 极 板 与 齿 孙 相对 时 电容 量 最 小 。 当 齿轮 旋转 时 ， 电 容量 发 生 周 期 性 变化 ， 通 过 转换 电路 
即 可 得 到 脉冲 信号 。 频 率 计 显示 的 频率 代表 转速 的 大 小 。 设 元 数 
为 Z， 由 计数 器 得 到 的 频率 为 几 则 转速 (单位 rmin) 为 Q 频率 计 

(4-55) 
电容 传感器 
























































n=60f//Z 
5， 电 容 式 位 移 传感器 
电容 式 位 移 传感器 的 突出 优点 是 它 的 超 高 分 辩 力 和 稳定 性 。 (© 
现在 ， 电 容 式 位 移 传感器 的 应 用 使 得 加 工行 业 可 以 具备 高 超 的 机 贞 轮 
械 加 工 精度 ， 在 具有 良好 的 信号 屏蔽 措施 的 情况 下 可 以 达到 纳米 
级 的 精度 。 4.31 电容 式 转速 传感器 
图 4.32 和 图 4.33 所 示 分 别 为 电容 式 位 移 传感器 在 测 振幅 和 测 
轴 回 转 精 度 和 轴 心 偏 摆 止 的 应 用 示意 。 


人 


振动 、 被 测 物 ”电容 
感 器 





被 测 轴 


图 4.32 测 振幅 图 4.33” 测 轴 回转 精度 和 轴 心 偏 摆 


4.6” 容 栅 式 传感器 





容 机 传感器 是 在 变 面 积 型 电容 传感器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 传感器 。 它 的 电极 不 
止 一 对 ， 电 极 排列 呈 梳 状 ， 故 称 为 容 栅 传 感 器 。 同 组 中 有 多 个 电极 或 多 个 电极 并 联 ， 极 大 地 
提高 了 灵敏 度 。 

容 栅 传 感 器 可 实现 直线 位 移 和 角 位 移 的 测量 ， 根 据 结构 形式 ， 容 栅 传感器 可 分 为 长 容 栅 、 
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片 状 圆 容 机 、 柱 状 圆 容 栅 三 类 。 
直线 形容 机 传感器 (长 容 栅 ) 

整个 传感器 由 两 组 条 状 电极 群 相对 放置 组 成 ， 一 组 为 动 栅 ， 另 一 组 为 定 栅 ， 动 栅 和 定 栅 
通过 静电 耦合 来 实现 其 位 移 的 测量 。 长 容 栅 的 结构 原理 如 图 4.34 所 示 。 在 定 尺 和 动 尺 的 4、B 
面 上 分 别 印 制 ( 镀 或 刻 划 ) 一 系列 相同 尺寸 、 均 匀 分 布 并 互相 绝缘 的 金属 栅 状 极 片 。 将 动 尺 和 定 
尺 的 栅 极 面相 对 放 署 ， 其 间 留 有 间隙 ， 形 成 一 对 对 电容 ， 这 些 电容 并 联 连接 ， 根 据 电 场 理论 
并 忽略 边缘 效应 ， 其 最 大 电容 量 为 













































































三 1 一 一 (4-56) 


式 中 : nn 为 动 尺 栅 极 片 数 ，a，5b 分 别 为 栅 极 片 长 度 和 宽度 。 

容 栅 传 感 器 的 最 小 电容 量 理 论 上 为 零 ， 实 际 上 为 固定 电容 Co， 即 容 栅 回 有 电容 。 当 动 尺 
沿 x 方 向 平行 于 定 尺 不 断 移动 时 ， 每 对 电容 的 相对 遮盖 长 度 将 由 大 到 小 、 由 小 到 大 地 周期 
性 变化 ， 电 容量 值 也 随 之 相应 周期 性 变化 ， 如 图 4.35 所 示 a 经 电路 处 理 后 ， 即 可 测 得 线 位 
移 值 。 





























定 尺 。 动 尺 4、8B 面 上 栅 极 形状 Ln 
6 
4 8 Cn 
ra 加 a 不 3aq 2W 5a 3 
WwW a 2a 3a 4a Sa a 
图 4.34 长 容 栅 结 构 原 理 示意 图 4.35 次 栅 每 对 电容 相对 遮盖 长 度 与 输出 电容 C 关系 


2. 圆 形 容 栅 传 感 器 ( 片 状 圆 容 栅 ) 

在 圆 盘 形 绝缘 材料 基底 上 镀 了 多 个 辐射 状 电极 群 ， 两 同 轴 圆 盘 上 的 电极 群 相对 应 ， 其 电 
容 耦 合 情 况 就 反映 了 两 圆 盘 相 对 旋转 的 角度 。 圆 容 栅 传 感 器 的 结构 原理 图 如 图 4.36 所 示 。 

图 中 为 片 状 圆 容 栅 ， 它 由 同 轴 安 装 的 固定 圆 盘 1 和 可 动 圆 盘 2 组 成 ， 4、B 面 上 的 栅 极 片 












































时 辐射 的 扇形 ， 尺 寸 相同 均 布 并 互相 绝缘 。 工 作 原 理 与 长 容 栅 相同 ， 最 大 电容 为 
sa (2 -好 ) 
人 (4-57) 
20 
式 中 : mm， 记分 别 为 圆 盘 上 栅 极 片 内 半径 和 外 半径 ，a 为 每 条 栅 极 片 对 应 的 圆心 角 。 
回 容 栅 传感器 1 
4、B 面 上 杨 极 形状 定 尺 4 和 
[es 
动 尺 2 
图 4.36 圆 容 栅 传感器 结构 原理 示意 图 4.37 柱状 容 栅 传 感 器 结构 原理 示意 


3， 简 形容 栅 传感器 (柱状 圆 容 栅 ) 
简 形 容 机 传感器 由 两 个 套 在 一 起 的 同 轴 圆 简 组 成 ， 电 极 镀 在 








简 上 ， 可 实现 长 度 的 测量 。 


3 
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柱状 圆 容 栅 的 结构 原理 图 如 图 4.37 所 示 。 柱 状 圆 容 栅 是 由 同 轴 安 装 的 定子 ( 圆 套 )1 和 转子 ( 
柱 )2 组 成 ， 在 它们 的 内 、 外 柱 面 上 刻 制 一 系列 宽度 相等 的 齿 和 槽 ， 当 转子 旋转 时 就 形成 了 一 
个 可 变 电 容 器 ， 定 子 、 转 子 齿 面相 对 时 电容 量 最 大 ， 错 开 时 电容 量 最 小 。 


Sn 

随 着 微机 械 加 工 技术 (MEMS) 的 迅猛 发 展 ， 各 种 基于 MEMS 技术 的 传感器 也 应 运 而 生 ， 
由 于 国防 和 尖端 技术 需要 ， 微 加 速度 传感器 近年 来 发 展 迅速 。 在 各 种 微 加 速度 传感器 中 ， 
微 电 容 式 加 速度 传感器 具有 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 动 态 特性 好 、 抗 过 载 能 力 强 、 体 积 小 、 
质量 轻 、 易 于 测试 、 控 制 电路 可 集成 、 有 利于 大 规模 批量 生产 等 优点 ， 其 研究 和 应 用 受到 
越 来 越 广泛 的 关注 。 

图 4.38 所 示 为 采用 MEMS 技术 制作 的 电容 式 加 速度 传感器 示意 图 . 测量 时 当 它 感受 到 
上 下 振动 时 ， 电 容 CI、C2 呈 差 动 变化 。 与 加 速度 测试 单元 1 封装 在 同一 壳 体 中 的 信号 处 理 
电路 2 将 AC 转换 成 直流 输出 电压 。 它 的 激励 源 也 做 在 同一 壳 体 内 。 集成 度 很 高 。 由 于 硅 
的 弹性 灌 后 很 小 ， 且 是 避 梁 的 质量 很 轻 ， 所 以 频率 响应 可 达 司 KHz 以 上 ， 允 许 加 速度 范围 可 
达 10g 以 上 。 如 果 在 这 体内 的 3 个 相互 垂直 方向 安装 3 个 加 速度 传感器 ， 就 可 以 测量 三 维 
方向 的 振动 或 加 速度 。 

采用 MEMS 有 关 工 艺 制 成 的 微 加 速度 计 ， 其 敏感 芯片 的 体积 仅 几 毫 米 见 方 。 随 着 人 们 
对 MEMS 结构 、 工 艺 及 特性 研究 的 不 断 深 为 :会 有 集成 度 更 高 、 性 能 更 好 的 微 电 容 式 加 速 
度 传感器 涌现 。 
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(a) 电容 式 加 速度 传感器 外 形 (b) 电容 式 加 速度 测试 单元 (c) 加 速度 测试 单元 削 视 图 
图 4.38 硅 微 电容 式 加 速度 传感器 
1 一 加 速度 测试 单元 ，2 一 信号 处 理 电 路 ;3 一 衬 底 ; 4 一 底层 多 晶 硅 (下 电极 )，5 一 多 蝇 硅 悬 营 染 ，6 一 顶层 多 唱 硅 (上 电极 ) 


本 章 小 结 


本 章 学 习 了 电容 式 传感器 的 基本 工作 原理 及 种 类 ， 变 极 距 、 变 面积 和 变 介质 型 以 及 差 
动 式 电容 传感器 的 灵敏 度 和 非 线 性 误差 分 析 和 上 比较。 阐述 了 电容 式 传感器 的 特点 和 设计 要 
点 ， 分 析 了 它 的 等 效 电路 和 测量 电路 ， 介 绍 了 电容 式 传感器 的 各 种 应 用 示例 和 容 栅 式 电容 
传感器 的 工作 原理 ， 为 今后 设计 电容 式 传感器 打下 了 基础 。 


4-1 变 极 距 型 电容 传感器 的 灵敏 度 K= 
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4-2 电容 式 传感器 可 分 为 变 极 距 、 变 面积 和 变 介质 三 种 类 型 的 传感器 ， 其 中 型 
传感器 是 非 线 性 传感器 (理论 上 )， 其 非 线 性 可 以 通过 采用 型 转换 电路 得 以 解决 。 
4-3 电容 式 传感器 采 作为 传 感 元 件 ， 将 不 同 的 变化 转换 为 
的 变化 。 
4-4 根据 工作 原理 的 不 同 ， 电 容 式 传感器 可 分 为 和 三 种 。 
4-5 电容 式 传感器 常用 的 转换 电路 有 : 、 运 算 放大 器 电路 、 
和 等。 
二 、 选 择 题 


4-6 当 变 极 距 型 电容 传感器 两 极 板 间 的 初始 距离 4 增加 时 ， 将 引起 传感器 的 ( 。”)。 


A. 灵敏 度 增加 
C. 非 线性 误差 增加 


B. 灵敏 度 减 小 
D. 非 线性 误差 减 小 


4-7 电容 式 传感器 测量 固体 或 液体 物 位 时 ， 应 该 选用 ( ,< )s 


A， 变 极 距 式 
C. 变 面积 式 


B. 变 介 电 常数 式 
D. 空气 介质 变 极 距 式 


4-8 变 极 柜 型 电容 传感器 的 非 线性 误差 与 极 板 间 初始 距离 d 之 间 是 (。”)。 
A， 正比 关系 B. 反比 关系 C. 无 关系 
4-9 电子 卡尺 的 分 辨 力 可 达 0.01 mmy 行程 可 达 200 mm， 它 的 内 部 所 采用 的 电容 传感器 
型 式 是 ( 。 )。 
A， 变 极 距 型 B. 变 面 积 型 C. 变 介 电 常数 型 
4-10 在 电容 传感器 中 ， 若 采用 调频 法 测量 转换 电路 ， 则 电路 中 (  )。 
A. 电容 和 电感 均 为 变量 B， 电容 是 变量 ， 电 感 保 持 不 变 





C， 电容 保持 常数 ， 电 感 为 变量 。，D、 电容 和 电感 均 保持 不 变 
4-11 电容 式 传感器 采用 差 动 连接 的 目的 是 ( ” )。 

A 改善 回程 误差 B. 提高 固有 频率 

C.， 提高 精度 D. 提高 灵敏 度 
4-12 电容 传感器 做 成 差 动 式 之 后 ， 灵 敏 度 ( 。。 )， 而 且 非 线性 误差 ( 。 )。 





A. 中 提高 ，@ 增 大 
C. 四 降低 ，@ 增 大 
三 、 简 答题 
4-13 为 什么 变 面 积 型 电容 传感器 的 测 位 移 范围 较 大 ? 
4-14 试 分 析 电 容 式 物 位 传感器 的 灵敏 度 ， 为 了 提高 传感器 的 灵敏 度 可 采取 什么 措施 ? 
4-15 为 什么 说 变 极 距 型 电容 传感器 特性 是 非 线 性 的 ? 采取 什么 措施 可 改善 其 非 线性 
特征 ? 
4-16 为 什么 电容 传感器 易 受 干扰 ? 如 何 减 小 干扰 ? 
4-17 为 什么 高 频 时 的 电容 式 传感器 其 连接 电缆 的 长 度 不 能 任意 变化 ? 
四 、 计 算 题 
4-18 试 推导 图 4.39 所 示 各 电容 传 感 元 件 的 总 电容 表达 式 。 


B. 
D. 


中 提高 ，@ 减 小 
中 降低 ， 如 减 小 
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(a) (b) (0) 
图 4.39 习题 4-18 
4-19 图 4.40 所 示 为 一 种 变 面积 型 差 动 电容 传感器 , 选用 二 极 管 双 T 网 络 测量 电路 。 差 动 
电容 器 参数 为 : a=40 mm, b=20 mm, di=dy=do=1 mm; 起 始 时 动 极 板 处 于 中 间 位 置 , C=Cs=C。o， 
介质 为 空气 , e=6,=8.85x10"F/m。 测 量 电路 参数 如 下 : D1、D; 为 理想 二 极 管 , Ri=R2=R=10kQ ， 
Re=1 MQ ， 激 励 电 压 U=36V， 变 化 频率 f=1MHz。 试 求 当 动 极 板 向 右 位 移 Ax=10 mm 时 ， 电 
桥 输出 端 电 压 Usc 为 多 少 ? 















































图 4.40 习题 4-19 
4-20 图 4.41 左 图 所 示 为 电容 式 差 压 传感器 结构 示意 图 。 金属 膜 片 与 两 金属 镀层 构成 差 动 
电容 Cl、C， 两 边 压 力 分 别 为 Pi、 疡 。 图 4.41 右 图 所 示 为 二 极 管 双 T 型 电路 ， 电 路 中 电容 是 
左 图 中 差 动 电容 ，UE 电源 是 占 空 比 为 50% 的 方 波 。 试 分 析 : 
(1) 当 两 边 压力 相等 m=pz 时 负载 电阻 RL 上 的 电压 Uo 值 ; 
(2) 当 pi>p; 时 负载 电阻 RL 上 电压 U6 大 小 和 方向 ( 正 负 )。 

















图 4.41 习题 4-20 

4-21 已 知 平板 电容 传感器 如 图 4.42 所 示 , 平板 电容 传感器 极 板 间 介质 为 空气 ， 极 板 面 积 
2cm”， 间 际 d, =0.1mm 。 试 求 传感器 初始 电容 值 。 若 由 于 装配 关系 ， 两 极 板 间 
陈 为 d, ， 而 另 一 侧 间 际 为 d,+b5， 5=0.01mm， 试 求 此 时 传感器 电容 值 。 











S=axa=2x 


不 平行 ， 一 侧 间 
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4-22 现 有 一 只 电容 位 移 传 感 器 ， 其 结构 如 图 4.43(a) 所 示 。 已 
知 工 =25 mm，R=6 mm, /=4.5 mm。 其 中 圆柱 C 为 内 电极 ， 圆 简 4、 
B 为 两 个 外 电极 ，D 为 屏蔽 套 简 ，Csc 构成 一 个 固定 电容 Ce，Cyc 
是 随 活动 屏蔽 套 简 伸 入 位 移 量 x 而 变 的 可 变 电 容 C.， 并 采用 理想 运 
算 放大 器 的 检测 电路 如 图 4.43(b) 所 示 ， 其 信号 源 电 压 有 效 值 
Un=6V。 请 完成 : 

(1) 在 要 求 运算 放大 器 的 输出 电压 U, 与 输入 位 移 x 成 正比 时 ， 
标 出 Ce 和 C. 在 4.43(b) 图 应 连接 的 位 置 ; 

(2) 求 该 电容 传感器 的 输出 电容 -位 移 灵 敏 度 Kc 是 多 少 ? 
(3) 求 该 电容 传感器 的 输出 电压 -位 移 灵敏 度 Ky 是 多 少 ? 
(4) 固定 电容 Ce 的 作用 是 什么 ? 
L 了 






























































4.42 习题 4-21 
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第 5 章 ” 压 电 式 传感器 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 压 电 式 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 等 效 电 路 以 及 测量 电路 的 
相关 知识 ， 了 和 解压 电 式 传感器 的 实际 应 用 ， 为 压 电 式 传感器 的 选用 和 设计 打下 基础 。 


掌握 压 电 效应 ， 理 解 石英 晶体 、 压 电 陶 次 的 压 电 现象 ; 

了 解压 电 元 件 的 结构 形式 ; 

理解 并 掌握 压 电 传感器 的 工作 原理 、 结 构 及 其 等 效 电路 和 测量 电路 ; 
了 解压 电 传感器 的 实际 应 用 。 


入 来 例 


压 电 效 应 是 一 种 能 实现 机 械 能 与 电能 相互 转换 的 效应 , 最 早 由 皮 埃 尔 : 居 里 和 雅克 - 居 里 
于 1880 年 发 现 。 当 力作 用 在 石英 等 压 电 晶体 上 时 ;将 产生 机 械 变形 ， 并 在 一 定 方向 的 表面 
上 产生 电荷 .下 图 中 的 吉他 录音 器 就 是 一 个 典型 例子 ， 它 将 声学 压力 转换 成 电压 ， 是 正 压 
电 效应 的 应 用 相反 ， 当 在 压 电 晶体 的 一 定 方向 施加 电压 时 ， 晶 体 将 发 生机 械 变 形 ， 这 种 
变形 会 产生 声学 压力 ， 谓 之 逆 压 电 效应 。 下 图 中 用 高 分 子 压 电 薄膜 制作 的 压 电 喇 难 就 是 逆 
压 电 效应 的 应 用 。 

直到 20 世纪 40 年 代 出 现 高 输入 阻抗 放大 器 来 放大 压 电 效应 产生 的 电信 号 前 ， 某 些 唱 
体 所 具有 的 压 电 特 性 没有 实际 的 用 途 。 到 20 世纪 50 年 代 ， 压 电 元 件 及 其 产品 才 开始 商业 
化 。 利用 压 电 元 件 可 制 成 测 力 、 压 强 、 位 移 和 加 速度 等 物理 量 的 传感器 ， 在 工业 自动 化 检 
测 和 控制 等 领域 应 用 广泛 。 本章 的 学 习 将 使 读者 了 解压 电 式 传感器 的 原理 及 应 用 。 
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5.1 压 电 效应 


压 电 式 传感器 是 利用 某 些 物质 的 压 电 效应 将 被 测量 转换 为 电量 的 一 种 传感器 。 

， 压 电 效 应 简介 

某 些 单 晶体 或 多 晶体 陶瓷 电介质 ， 当 沿 着 一 特定 方向 对 其 施 力 而 使 它 发 生机 械 变 形 时 ， 

其 内 部 将 产生 极 化 现象 ， 并 在 它 的 两 个 对 应 晶 面 上 产生 符号 相反 的 等 量 电荷 : 当 外 力 取消 后 ， 
电荷 也 随 之 消失 ， 唱 体 又 重新 恢复 不 带电 状态 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效 应 (piezoelectric-effect)， 

如 图 5.1(a) 所 示 。 当 作用 力 的 方向 改变 时 ， 电 荷 的 极 性 也 随 着 改变 ， 输 出 电压 的 频率 与 动态 力 
频率 相同 ， 当 动态 力 变 为 静态 力 时 ， 电 荷 将 由 于 表面 漏电 而 很 快 泄漏 、 消 失 。 

相反 ,， 当 在 电介质 的 极 化 方向 上 施加 电场 (电压 ) 作 用 时 , 这 些 电 介质 晶体 会 在 一 特定 的 晶 
轴 方 向 上 产生 机 械 变 形 或 机 械 压 力 ， 外 加 电场 消失 时 ， 这 些 变形 或 应 力也 随 之 消失 ， 此 种 现 
象 称 为 逆 压 电 效 应 ， 或 称 电 致 伸缩 现象 。 因 此 ， 压 电 效 应 具有 “双向 性 ”特点 ， 压 电 元 件 可 
以 实现 机 械 能 与 电能 间 的 双向 转换 ， ee 故 压 电 传感器 属于 能 量 转换 型 传感器 。 
具有 压 电 效应 的 物质 称 为 压 电 材料 或 压 电 元 件 ， 常 见 的 压 电 材料 有 石英 品 体 和 各 种 压 电 陶 
次 材料 。 

























































































极 化 面 所 
正 奈 电 效 应 
和 Pro 也 能 
A 逆 夺 也 效应 
人 9)- 压 电 效应 (b) 压 电 效应 的 “双向 性 ” 
图 5.1 “ 压 电 效应 示意 
2. 压 电 方 程 
压 电 材料 在 外 力作 用 下 产生 的 表面 电荷 常用 压 电 方程 描述 如 下 : 
gi=dyoj 或 @=d,F (5-1) 


式 中 ; gj 为 i 面 上 的 电荷 密度 (C/cem”); ;为 i 面 上 的 总 电荷 量 (C);， Gj 为 j 方 向 的 应 力 (N/em”); 
万 为 7 方向 的 作用 力 ; dj 为 压 电 常 数 (C/N), (二 1, 2, 3， 
1, 2, 3, 4, 5, 6)。 

压 电 方程 中 两 个 下 标的 含义 如 下 : 下 标 i 表示 晶体 
的 极 化 方向 , 当 产 生 电荷 的 表面 垂直 于 x 轴 (y 轴 或 = 轴 ) 
时 ， 记 关 1( 或 2，3)。 下 标 广 1 或 2，3，4，5，6， 通 过 
它 可 分 别 表 示 沿 x 轴 、y 轴 、z 轴 方 向 的 单 向 应 力 ， 和 

y 在 垂直 于 x 轴 、?y 轴 、z 轴 的 平面 (yz 平面 、zx 平面 、xy 
平面 ) 内 作用 的 剪 切 力 。 单 向 应 力 的 符号 规定 拉 应 力 为 

正 ， 压 应 力 为 负 ， 剪 切 力 的 符号 用 右手 螺旋 定 则 确定 

图 5.2 表示 了 它们 的 方向 。 此 外 ， 还 需要 对 因 逆 压 电 效 

应 在 晶体 内 产生 的 电场 方向 也 作 一 规定 ， 以 确定 dj 的 
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符号 ， 使 得 方程 组 具有 更 普遍 的 意义 。 当 电场 方向 指向 晶 轴 的 正 向 时 为 正 ， 反 之 为 负 。 
晶体 在 任意 受 力 状态 下 所 产生 的 表面 电荷 密度 可 由 下 列 方 程 组 决定 : 


| eh 要 ad 19 do, + da + dis04 可 lsG5 i de 








qs = dy +d»0, + dy0s + dy04 + dys0s + dyeo (572) 
Gs=dyo + ds0, + dys0s + dss + dssOs + dyeOs 


式 中 : q1!/、q2、g3 分 别 为 垂直 于 x 轴 、y 轴 、z 轴 的 平面 上 的 电荷 面 密度 ; ol4、coy、o3 分别 为 





























沿 着 x 轴 、y 轴 、z 轴 的 单 向 应 力 ，o4、os、o% 分 别 为 重 直 于 x 轴 、y 轴 、z 轴 的 平面 内 的 剪 切 
应 力 ; dK( 二 1，2，3， 三 1，2，3，4，5，6) 为 压 电 常数 。 
因此 ， 压 电 材 料 的 压 电 特 性 可 以 用 它 的 压 电 常数 矩阵 表示 如 下 : 
qd di ds dia d's de 
| ds, d,s dy d,s | (5-3) 
ds d;, d,s dy dss dse 


5.2.1 石英 晶体 

1. 石英 晶体 的 压 电 效应 

如 图 5.3 所 示 ， 天 然 石英 晶体 的 理想 结构 外 形 是 一 个 正六 面体 ， 在 晶体 学 中 它 可 用 3 根 
互相 垂直 的 轴 来 表示 ， 其 中 纵向 轴 = 一 = 称 为 光 轴 ， 该 轴 方 向 无 于 正六 面体 棱 
线 ， 并 垂直 于 光 轴 的 x 一 < 轴 称 为 电 轴 ， 垂 直 于 此 辅 的 棱 面 上 压 电 效应 最 强 。 与 x 一 x 轴 和 
z 一 z 轴 同 时 垂直 的 y 一 y 辆 (垂直 于 正六 面体 的 棱 面 ) 称 为 机 械 轴 ， 在 电场 作用 下 ， 沿 该 轴 方 
向 的 机 械 变 形 最 明显 。 









(0) 石英 晶体 切片 





(a) 石英 晶体 外 形 


图 5.3 石英 晶体 
通常 把 沿 电 轴 x 一 x 方向 的 力作 用 下 产生 电荷 的 压 电 效应 称 为 “纵向 压 电 效应 ”， 把 沿 








机 械 轴 ?> 一 了 方向 的 力作 用 下 产生 电荷 的 压 电 效应 称 为 “横向 压 电 效应 ”， 而 沿 光 轴 = 一 =z 方 
向 受 力 时 不 产生 压 电 效应 。 
1) 纵向 压 电 效应 

从 晶体 上 沿 轴线 方向 切 下 的 薄片 称 为 压 电 晶体 切片 , 如 图 5.3(c) 所 示 。 当 晶片 在 沿 x 轴 方 
向 受到 外 力 F 作用 时 ， 蝇 片 将 产生 厚度 变形 (纵向 压 电 效应 )， 并 发 生 极 化 现象 。 在 品 体 线性 
弹性 范围 内 ， 极 化 强度 P. 与 应 力 ao[=FWA1b)] 成 正比 ， 即 
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已 =<dia,= 四 全 6 
lb 


式 中 ， .为 沿 晶 轴 x 方 向 施加 的 作用 力 ; wu 为 压 电 系数 ， 当 受 力 方向 和 变形 不 同时 ， 压 电 系 
数 也 不 同 ， 石 英 晶体 di1=2.31x10 “C/N; 1，2 分 别 为 石英 晶片 的 长 度 和 宽度 。 
而 极 化 强度 已 在 数值 上 等 于 晶体 表面 的 电荷 密度 ， 即 
P=g=Q/5b (5-5) 
式 中 : QO. 为 生 直 于 x 轴 晶 面 上 的 总 电荷 。 
把 式 (5-5) 代 入 式 (5-4)， 得 























2 =diF (5-6) 
根据 逆 压 电 效应 ， 如 在 x 轴 方 向 上 施加 强度 为 EE 的 电场 ， 晶 体 在 x 轴 方 向 将 产生 伸缩 ， 即 
Ah=diU, (5-7) 
或 用 应 变 表示 ， 则 有 
MM aE (5-8) 
h h 


从 式 (5-6) 中 可 以 看 出 ， 当 晶体 受到 x 方向 外 力作 用 时 ， 晶 面 上 产生 的 电荷 2, 与 作用 力 
玉成 正比 ,而 与 晶片 的 几何 尺寸 无 关 。 电 荷 CO, 的 极 性 视 环 ,是 受 压 还 是 受 拉 而 决定 ,如 图 5.4(a)、 
(b) 所 示 。 

2) 横向 压 电 效 应 

如 果 在 同一 晶片 上 ， 作 用 力 是 沿 着 机 械 轴 y 一 y 方向 (横向 压 电 效 应 )， 其 电荷 仍 在 与 x 轴 
垂直 的 平面 上 出 现 ， 极 性 如 图 5.4(G、(d) 所 示 。 此 时 电荷 量 为 


lb 1 
Q. = 人 7 名 一 人 有 (579) 


式 中 :dis 为 石英 晶体 在 y 方 向 受 力 时 的 压 电 系 数 ;\ Lx hh 为 晶片 的 长 度 和 厚度 。 








(a) (b) (0 (qd) 
图 5.4 晶片 上 电荷 的 极 性 与 受 力 方向 的 关系 


于 石英 晶体 晶 格 的 对 称 性 ， 有 diz=-di ， 则 式 (5-9) 可 改写 为 
2.=-di ih (5-10) 
负 号 表示 沿 》 轴 的 压缩 力 产生 的 电 茶 与 沿 x 轴 施 加 的 压缩 力 所 产生 的 电荷 极 性 相反 。 从 
式 (5-10) 可 见 ， 沿 机 械 轴 方 向 施加 作用 力 时 ， 产 生 的 电荷 量 与 晶片 的 几何 尺寸 有 关 。 
根据 逆 压 电 效应 ， 沿 晶体 机 械 轴 施 加 电场 时 晶片 将 在 轴 方 向 产生 伸缩 变形 ， 即 


MA=- (5-11) 


























或 用 应 变 表 示 ， 为 
Al/1=-diE, (5-12) 
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1 以 上 分 析 可 得 出 如 下 结论 : 























(3) 石英 晶体 不 是 在 任何 方向 都 存在 压 电 效应 的 。 


(1) 无 论 是 正 或 逆 压 电 效应 ， 其 作用 力 (应 变 ) 与 电荷 (电场 强度 ) 之 间 呈 线性 关系 ; 
(2) 晶体 在 哪个 方向 上 有 正 压 电 效应 ， 则 在 此 方向 上 一 定 存在 逆 压 电 效应 ; 


























2 石英 晶体 产生 压 电 效应 的 机 理 





外 ， 石 英 压 电 晶 体 除 了 纵向 、 横 向 压 电 效应 外 ， 在 切 向 应 力作 用 下 也 会 产生 电荷 。 


石英 晶体 具有 压 电 效应 ， 是 由 于 晶 格 结构 在 机 械 力 的 作用 下 发 生变 形 所 引起 的 。 石 英 唱 
体 的 化 学 分 子 式 为 SiO, 在 一 个 晶体 结构 单元 ( 晶 胞 ) 中 , 有 3 个 硅 离子 S 记 和 6 个 氧 离子 0”， 
后 者 是 成 对 的 ， 所 以 一 个 硅 离子 和 二 个 氧 离子 交替 排列 ， 简 化 结构 如 图 5.5(a) 所 示 ， 硅 、 氧 离 








子 呈 正六 边 形 排列 ， 图 中 “@” 代 表 Si*、“ 昌 ”表示 20”。 





(1) 当 无 外 力作 用 时 ， 正 、 负 离子 (S 让 和 20”) 正 好 分 布 在 正六 边 形 项 角 上 ， 形 成 3 个 互 
成 120” 夹 角 的 偶 极 矩 PI、P，、P;3。 此 时 正 负电 荷 中 心 重合 电 偶 极 窍 的 失 量 和 等 于 零 ， 即 





PitPy+P3=0。 所 以 晶体 表面 没有 带电 现象 。 








(2) 当 晶 体 受到 外 力作 用 时 ，P1、P;、P; 在 x( 或 y) 方 向 净 余 电 偶 极 矩 不 为 零 ， 则 相应 曲面 
产生 极 化 电荷 而 带电 ， 其 电荷 面 密度 g 与 应 力 c 成 正比 ， 即 9= dc 。 根 据 作 用 力 的 施加 方向 











不 同 ， 分 别 讨论 如 下 。 





名 当 晶 体 受 到 沿 x 轴 方 向 的 压力 (ci) 作 用 ,或 受到 ? 轴 方 向 的 拉力 作用 时 ， 晶 体 沿 x 方 


向 将 





生 收 缩 ， 正 、 负 离子 相对 位 置 随 之 发 生变 化 ， 如 图 5.5(b) 所 示 。 此 时 正 、 负 电荷 中 心 不 


再 重合 , 电 偶 极 矩 在 x 方向 的 分 量 为 (P+P2+P3):>>0, 在 yz 方向 上 的 分 量 分 别 为 (Pi+Ps+P3),=0， 
(Pi+Pi+P3):=0。 因 此 ， 在 x 轴 的 正 向 出 现 正 电 荷 ， 在 六 三 轴 方 向 则 不 出 现 电荷 。 对 应 的 压 电 





常数 为 :du 0，ds1=d31=0。 





(a) SiO; 晶体 单元 结构 (b) x 方向 受 力 (ce) y 方 向 受 力 


图 5.5 石英 晶体 的 压 电 效应 机 理 分 析 





加 当 品 体 受 到 沿 7 轴 方 向 的 压力 (o3) 作 用 ， 或 受到 由 x 方向 的 拉力 作 

















和 时 ， 蝇 


体 沿 7 方 


向 将 产生 压缩 ， 其 离子 排列 结构 如 图 5.5(c) 所 示 。 与 图 5.5(b) 情 况 相 似 ， 但 此 时 Pi 增 大 ，P，、 
P; 减 小 ， 电 偶 极 矩 的 3 个 分 量 为 : (Pi+Pz+P3) <0，(PI+P+P3)=0，(Pi+P+P3) 一 0。 











在 x 轴 方向 出 现 电 荷 ， 其 极 性 与 图 5.5(b) 中 的 相反 ,而 在 y 轴 和 z 轴 方向 上 则 不 出 现 





电 常 数 为 : do=-di 0，d2s=d32=0。 





图 当 沿 z 轴 方向 (与 纸 面 垂直 方向 ) 上 施加 作用 力 (o3) 时 , 因为 晶体 在 x 方向 和 y 方 向 产生 


因此 ， 仍 
电荷 。 压 








的 变形 完全 相同 ， 所 以 其 正 、 负 电荷 中 心 保持 重合 ， 电 偶 极 窍 矢量 和 为 零 ， 唱 体 表 

















无 电荷 








呈现 。 这 表明 沿 z 轴 方 向 施加 作用 力 (c)， 晶 体 不 会 产生 压 电 效应 ， 其 相应 的 压 电 





常数 为 : 
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di3=d»3=d33=0。 
@ 当 切 应 力 am( 或 z-) 作 用 于 晶体 时 产生 切 应 变 ， 同 时 在 x 方向 上 有 伸缩 应 变 , 故 在 x 方 
向 上 有 电荷 出 现 而 产生 压 电 效应 ， 其 相应 的 压 电 常数 为 : ds# 0，d1s=d16=0。 
图 当 切 应 力 os 和 cg( 或 z. 和 zw ) 作 用 时 都 产生 切 应 变 , 这 种 应 变 改变 了 y 方 向 上 P=0 的 
状态 。 所 以 了 方向 上 有 电荷 出 现 ， 存 在 ?方向 上 的 压 电 效应 ， 其 相应 的 压 电 常数 为 
dis=0 dys#0 dss=0 
dc=0 dye#0 ds6=0 
而 且 有 ds=-d4，de=-2di。 所 以 ， 对 于 石英 晶体 ， 其 压 电 常数 矩阵 为 
































di d,0d,0 0 di1-d10d, 0 0 
(四 )=|0 0 00 ds del|=0 0 0 0 -ds -2d, (5-13) 
0 000 0 0 0 0 0 0-KN 0 


只 有 两 个 独立 常数 ，d11=2.31 pC/N; di4=0.727 pC/N。 

当 作用 力 的 方向 相反 时 ， 很 显然 ， 电荷 的 极 性 也 随 之 改变 。 如 果 对 石英 晶体 的 各 个 方向 
同时 施加 相等 的 力 (如 液体 压力 、 应 力 等 ) 时 ， 石英 晶体 始终 保持 电 中 性 不 变 。 所 以 , 石英 晶体 
没有 体积 形变 的 压 电 效 应 。 


5.2.2” 压 电 陶 瓷 
1. 压 电 陶瓷 的 压 电 效应 


压 电 陶瓷 属于 铁 电 体 一 类 的 物质 ， 是 人 工 制造 的 多 晶体 压 电 材料 。 压 电 陶瓷 在 没有 极 化 
处 理 之 前 是 非 压 电 体 ， 不 具有 压 电 效应 ; 压 电 陶瓷 经 过 极 化 处 理 后 具有 压 电 效应 ， 如 图 5.6(a) 
所 示 。 其 电荷 量 2 与 力 环 成 正比 ， 即 








Q=d,F (5-14) 
式 中 : d33 为 压 电 陶瓷 的 纵向 压 电 常数 。 
压 电 陶瓷 的 极 化 方向 ,规定 为 2 轴 ; 垂直 于 极 化 方向 的 平面 内 ,任意 选择 一 正 交 轴 系 为 x 
轴 和 y 轴 。 极 化 压 电 陶瓷 的 平面 是 各 向 同性 的 ， 因 此 它 的 x 轴 和 y 轴 是 可 以 互 换 的 ， 对 于 压 
电 常 数 ， 可 用 等 式 d;2=d31 来 表示 。 
极 化 压 电 陶瓷 受到 图 5.6(b) 所 示 的 横向 均匀 分 布 的 作用 力 已 时 ， 在 极 化 面 上 分 别 出 现 正 、 
负电 荷 ， 其 电量 0 为 















































S, 5 
Qader (5-15) 
式 中 : 5 为 极 化 面 的 面积 ，5, 为 受 力 面 的 面积 。 
F 极 化 表面 
F 
个 本 
F 
(a) 纵 压 电 效 应 (b) 横 压 电 效 应 
图 5.6 压 电 陶瓷 的 压 电 效应 
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0 0 00 d, 0 0 0 0 0 
(四 )= 0 0 必 00|=o0 0 da; 
ds ds ds 0 0 0 中 1 ds ds 0 














因 dy1=d39，dys=d1is， 其 独立 压 电 常 数 只 有 dy1、d33、d1s 3 个 。 


2. 压 电 陶瓷 压 电 效应 产生 的 机 理 


压 电 陶瓷 具有 类 似 铁 磁 材料 磁 畴 结构 的 电 畴 结构 ， 电 畴 是 分 子 自发 形成 
场 。 在 无 外 电场 作用 时 ， 各 个 电 畏 在 晶体 


定 的 极 化 方向 ， 从 而 存在 一 定 的 电 
们 的 极 化 效应 被 相互 抵消 ， 因 
在 外 电场 E(20~~30 kV/cm) 作 























如 图 5.7(b) 所 示 。 撤 去 外 电场 E 后 ， 压 电 陶瓷 内 部 出 现 剩余 极 化 强度 ， 压 电 


料 ， 如 图 $.7(c) 所 示 。 


人 


(b) 正在 极 化 
图 5.7， 压 电 陶 资中 的 电 团 
玉 表 接 到 陶 资 片 的 两 个 电极 上 进行 测量 时 ， 届 


+ 





(a) 未 极 化 


但 是 ， 当 把 电 


此 原始 的 压 电 陶瓷 内 极 化 强度 为 零 ， 
下 ， 电 畴 自发 的 极 化 方向 将 向 外 电场 己 的 方向 发 4 
铬 次 成 为 压 电 材 


无 法 测 : 


ds 0 
0 0 
0 0 








如 图 5.7(a) 所 示 。 
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(ce) 极 { 





后 
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沿 = 轴 方向 极 化 的 铁 酸 钠 (BaTi05) 压 电 陶瓷 的 压 电 常数 答 阵 为 


(5-16) 


的 区 域 ， 它 有 一 
内 杂乱 分 布 ， 它 


EE 转动， 


1 陶瓷 片 内 部 存在 的 


极 化 强度 。 这 是 因为 陶瓷 片 内 的 极 化 强度 总 是 以 电 偶 极 秆 的 形式 表现 出 来 ， 即 在 陶瓷 的 一 端 


出 现 1 
了 一 层 来 自 外 界 的 
起 着 屏蔽 和 抵消 陶瓷 片 内 极 化 强度 对 外 界 的 作 月 
如 图 5.8 所 示 。 


自由 电荷 。 这 些 自由 电荷 与 陶瓷 片 内 的 束缚 


正 、 负 束缚 电荷 之 间 的 距离 变 小 ， 极 化 强度 











:的 自由 电荷 ， 
内 的 正 、 负 电荷 之 间 
现 充电 现象 。 这 种 
效应 。 充 、 放 电 电 荷 



































的 多 少 与 外 力 的 大 小 成 比例 ， 即 @=d33F。 
自由 电荷 
-2 


























5.8 压 电 陶 资 片 内 的 束缚 电荷 与 电极 上 吸附 的 自由 电荷 示意 











， 在 陶瓷 片 的 电极 
电荷 符号 相反 而 数量 村 


束缚 电荷 ， 另 三 端 出 现 负 束缚 电荷 。 由 于 束缚 电荷 的 作用 
有。 所 以 电压 表 不 能 测 出 隐 


果 在 陶瓷 片上 加 一 个 与 极 化 方向 平行 的 压力 已 如 图 5.9 所 示 , 陶瓷 片 将 产生 压 
因此 ， 原 来 吸附 
有 一 部 分 被 释放 ， 而 出 现 放 电 现 象 。 当 压力 撤销 后 ， 陶 瓷 片 恢复 原 
距离 变 大 ， 极 化 强度 也 变 大 ， 因 此 电极 上 又 吸附 
机 械 效应 转变 为 电 效应 ， 或 者 由 机 械 能 转变 为 电能 


也 变 小 。 


四 


瓷 片 内 的 极 






























个 极 化 方向 | | 


图 5.9 正 讨 电 效应 示意 


部 分 自由 电荷 而 出 
的 现象 ， 就 是 正 压 电 
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上 吸附 
等 


1 


化 程度 ， 


它 





An 
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司 样 ， 若 在 陶瓷 片上 加 一 个 与 极 化 方向 相同 的 电场 ， 如 图 5.10 所 示 ， 由 于 电场 的 方向 与 
极 化 强度 的 方向 相同 ， 所 以 电场 的 作用 使 极 化 强度 增 大 。 这 时 ， 陶 资 片 内 的 正 负 束缚 电荷 之 
间距 离 也 增 大 ,也 即 陶瓷 片 沿 极 化 方向 产生 伸 长 形变 (图 中 虚线 )。 同 理 ， 如 果 外 加 电场 的 方向 
与 极 化 方向 相反 ， 则 陶瓷 片 沿 极 化 方向 产生 缩短 形变 。 这 种 由 于 电 效 应 而 转变 为 机 械 效应 或 
者 由 电能 转变 为 机 械 能 的 现象 ， 就 是 逆 压 电 效应 。 










































































图 5.10 ” 逆 压 电 效应 示意 


由 此 可 见 ， 压 电 陶 瓷 所 以 具有 上 压 电 效 应 ， 是 由 于 陶瓷 内 部 存在 自发 极 化 。 这 些 自 发 极 化 
经 过 极 化 工序 处 理 而 被 迫 取 向 排列 后 ， 陶 瓷 内 即 存在 剩余 极 化 强度 。 如 果 外 界 的 作用 (如 讨 力 
或 电场 的 作用 ) 能 使 此 极 化 强度 发 生变 化 ， 陶 瓷 就 出 现 压 电 效 应 。 此 外 ， 还 可 以 看 出 ， 陶 瓷 内 
的 极 化 电荷 是 束缚 电荷 ， 而 不 是 自由 电荷 ， 这 些 束缚 电荷 不 能 自由 移动 。 所 以 在 陶瓷 中 产生 
的 放电 或 充电 现象 ， 是 通过 陶瓷 内 部 极 化 强度 的 变化 ， 引 起 电极 面 上 自由 电荷 的 释放 或 补充 
的 结果 。 


5.2.3” 压 电 材 料 的 主要 特性 


压 电 材料 的 主要 特性 有 

(1) 机 - 电 转换 性 能 ;- 要 求 具有 较 大 的 压 电 常数 4 以 获得 高 的 机 - 电 转 换 效率 。 

(2) 机 械 性 能 : 元 件 作为 受 力 元 件 ; 希望 它 的 强度 高 ， 刚 度 大 ， 以 期 获得 宽 的 线性 范 
围 和 高 的 固有 振动 频率 。 

(3) 电 性 能 : 希望 具有 高 的 电阻 率 和 大 的 介 电 常数 ， 以 期 减弱 外 部 分 布 电容 的 影响 和 减 小 
电荷 泄漏 并 获得 良好 的 低频 特性 。 

(4) 环境 适应 性 强 : 温度 和 湿度 稳定 性 良好 ， 具 有 较 高 的 居 里 点 (在 此 温度 时 ， 压 电 材 料 
的 压 电 性 能 被 破坏 )， 以 期 得 到 较 宽 的 工作 温度 范围 。 

(5) 时 间 稳 定性 : 压 电 特 性 不 随时 间 虹 变 。 






























表 5-1 列 出 儿 种 常用 压 电 材 料 的 主要 特性 参数 。 
表 5-1 常用 压 电 材料 性 能 参数 











材料 名 称 leadiD 
石英 此 零度 切割 | 4.5 | (2.31) 
钛 酸 钢 1900| 191 
钛 酸 钢 ( 改 性 ) 1200 


(%) 因数 
s50 |0~100 |oooo3| 一 
120 |o~i00| os |430 
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续 表 









材料 名 称 ka) 


结 钛 酸 铅 PZT。| 1300 | 285 
PZT; | 1700| 374 
Pb(Zr, T)O; | 730 | 223 
(KasNo YNbO, | 420 | 
锟 酸 铝 PPNb,O6 














325 |0~100| 0.4 |500 
365 |0o~100| 20 [75 
370 |0~100| 03 |860 
[|o~100| 一 |240 


























多 
人 er 小 思考 
表 5-1 中 哪 种 材料 的 机 - 电 转 换 性 能 好 ? 哪 种 材料 的 频 响 范围 大 ? 
压 电 材料 可 以 分 为 两 大 类 : 压 电 晶体 ( 单 晶体 )， 压 电 陶瓷 (多 晶体 )。 





1， 压 电 晶体 
(1) 石英 晶体 。 石 英 (Si0;) 是 一 种 具有 良好 压 电 特性 的 压 电 晶体 ， 其 压 电 系数 和 介 电 常数 
的 温度 稳定 性 相当 好 , 在 常温 范围 内 这 两 个 参数 几乎 不 随 温度 变化 , 如 图 5.11 和 图 5.12 所 示 。 
由 图 5.11 可 见 ， 在 20 一 200C 范 围 内 ， 温 度 每 升 高 TC， 压 电 系数 仅 减 少 0.016%。 但 是 当 到 
573'C 时 ， 它 完全 失去 了 压 电 特 性 ， 这 就 是 它 的 居 里 点 ， 如 图 5.12 所 示 。 
dd 
1.00 


0.99 


0.98 


0.97 
0.96 





0.95 





1 L LIL_ LU LI zc 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


图 5.11 石英 的 di 系数 相对 于 20C 的 di 温度 变化 特性 


0 we 上 1 i 上 一 一 
100 200 300 400 500 600 wC 





5.12 石英 在 高 温 下 相对 介 电 常数 的 温度 特性 
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石英 晶体 的 突出 优点 是 性 能 非常 稳定 ， 机 械 强度 高 ， 绝 缘 性 能 也 相当 好 。 但 石英 材料 价 
格 昂贵 ， 且 压 电 系数 比 压 电 陶 瓷 低 得 多 。 因 此 一 般 仅 用 于 标准 仪器 或 要 求 较 高 的 传感器 中 。 

因为 石英 是 一 种 各 向 异性 晶体 , 按 不 同方 向 切割 的 晶片 ,其 物理 性 质 ( 如 弹性 、 压 电 效应 、 
温度 特性 等 ) 相 差 很 大 。 因 此 ， 在 设计 石英 传感器 时 ， 需 根据 不 同 使 用 要 求 正 确 地 选择 石英 片 
的 切 型 。 

(2) 水 溶性 压 电 晶体 。 属 于 单 斜 晶 系 的 有 酒石酸 钾 钠 (NaKC4H406 "4H2O)， 酒 石 酸 乙烯 二 
铵 (C4H4N206， 简 称 EDT)， 酒 石 酸 二 钾 (KzC2H4Oe. HJO， 简 称 DKT)， 硫 酸 锂 (LSO4。H2O)。 
属于 正方 唱 系 的 有 磷酸 二 氧 钾 (KHPO4， 简 称 KDP)， 磷 酸 二 氧 氨 (NH4HPO4， 简 称 ADP)， 砷 
酸 二 气 钾 (KHAsO4， 简 称 KDA)， 砷 酸 二 氧 氨 (NH4H2AsO4， 简 称 ADA)。 


2. 压 电 陶 资 


1) 钛 酸 钢 压 电 陶瓷 

钛 酸 钢 (BaTiO;) 是 由 碳酸 钢 (BaCO;) 和 二 氧化 钛 (TiO,) 按 1:1 分子 比例 在 高 温 下 合成 
电 陶 瓷 。 它 具有 很 高 的 介 电 常 数 和 较 大 的 压 电 系数 ( 约 为 石英 品 体 的 50 倍 )。 不 足 之 处 是 
温度 低 (120'C)， 温 度 稳定 性 和 机 械 强 度 不 如 石英 晶体 。 

2) 钻 钛 酸 铅 系 压 电 陶瓷 (PZT) 

错 钛 酸 铅 是 由 PbTiOs 和 PbZrO; 组 成 的 固溶体 Pb(Zr，Ti)03。 它 与 钛 酸 钢 相 比 ， 压 电 系 
数 更 大 ， 居 里 温度 在 300'C 以上， 各 项 机 电 参 数 受 温度 影响 小 ， 时 间 稳 定性 好 。 此 外 ， 在 铬 
包 酸 中 添加 一 种 或 两 种 其 他 微量 元 素 ( 如 锯 、 匀 、 锡 、 鳃 、 铝 等 ) 还 可 以 获得 不 同性 能 的 PZT 
材料 。 因 此 钳 钛 酸 铅 系 压 电 陶瓷 是 目前 压 电 式 传感器 中 应 用 最 广泛 的 压 电 材料 。 

3) 压 电 聚合 

聚 二 氛 乙 烯 (PVF2) 是 目前 发 现 的 压 电 效应 较 强 的 聚合 物 薄膜 ， 这 种 合成 高 分 子 薄 膜 就 其 
对 称 性 来 看 ， 不 存在 压 电 效应 ， 但 是 它们 具有 “平面 锯齿 ”结构 ， 存 在 抵消 不 了 的 偶 极 子 。 
经 延展 和 拉 伸 后 可 以 使 分 子 链 轴 成 规则 排列 ,并 在 与 分 子 轴 冬 直方 向 上 产生 自发 极 化 偶 极 子 。 
当 在 膜 厚 方向 加 直流 高 压 电场 极 化 后 ， 就 可 以 成 为 具有 压 电 性 能 的 高 分 子 薄膜 。 这 种 薄膜 有 
可 挠 性 ， 并 容易 制 成 大 面积 压 电 元 件 ， 这 种 元 件 具 有 了 耐 冲击 、 不 易 破碎 、 稳 定性 好 、 频 带宽 
等 特点 ， 为 提高 其 压 电 性 能 还 可 以 掺 入 压 电 陶 次 粉末 ， 制 成 混合 复合 材料 (PVF2-PZT)。 

4) 压 电 半导体 材料 

如 ZnO、CdS、ZnO、CdTe 等 ， 这 种 力 敏 器 件 具 有 灵敏 度 高 、 响 应 时 间 短 等 优点 。 此 外 
ZnO 作为 表面 声波 振荡 器 的 压 电 材料 ， 可 测 取 力 和 温度 等 参数 。 

5) 包 酸 盐 系 压 电 陶瓷 

这 一 系 中 是 以 铁 电 体 包 酸 钊 (KNbO) 和 急 酸 铅 (PbNb06) 为 基础 。 包 酸 钊 和 钛 酸 钢 十 分 相 
似 ， 但 所 有 的 转变 都 在 较 高 温度 下 发 生 ， 在 冷却 时 又 发 生 同 样 的 对 称 程序 : 立方 、 四 方 、 斜 
方 和 菱形 。 居 里 点 为 43SC 。 煞 酸 铅 的 特点 是 能 经 受 接近 居 里 点 (570C) 的 高 温 而 不 会 去 极 化 ， 
有 大 的 ds3/ds1 比值 和 非常 低 的 机 械 品 质 因数 Ow。 煞 酸 钾 特 别 适用 于 作 10 一 40 MHz 的 高 频 换 
能 器 。 近 年 来 包 酸 盐 系 压 电 陶瓷 在 水 声 传 感 器 方面 受到 重视 。 
压 电 陶瓷 具有 明显 的 热 释 电 效应 。 该 效应 是 指 : 某 些 晶体 除了 由 于 机 械 应 力 的 作用 而 引 
起 的 电极 化 ( 压 电 效应 ) 之 外 , 还 可 由 于 温度 变化 而 产生 电极 化 。 用 热 释 电 系数 来 表示 该 效应 的 
强 弱 ， 它 是 指 温度 每 变化 1C 时 ， 在 单位 质量 晶体 表面 上 产生 的 电荷 密度 大 小 ， 单 位 为 
hC/m2.gC)。 
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如 果 把 BaTiOs 作为 单元 系 压 电 陶瓷 的 代表 ， 则 PZT 就 是 二 元 系 的 代表 ， 它 是 1955 年 以 
来 的 压 电 陶瓷 之 王 。 在 压 电 陶瓷 的 研究 中 ,研究 者 在 二 元 系 的 Pb(Ti,ZDO; 中 进一步 添加 另 一 
种 成 分 组 成 三 元 系 压 电 陶瓷 , 其 中 镁 锯 酸 铅 Pb(Mgy3aNby3)03 与 PbTiO3 和 PbZrO3 所 组 成 的 三 
元 系 获得 了 更 好 的 压 电 性 能 , ds=(800 一 900)x10"2C / N, 并 具有 较 高 的 居 里 点 , 前 景 非常 诱 人 。 

















5.3” 压 电 元 件 的 常用 结构 形式 


5.3.1 压 电 元 件 的 基本 变形 方式 


从 压 电 常数 矩阵 可 以 看 出 ， 对 能 量 转换 有 意义 的 石英 晶体 变形 方式 有 以 下 5 种 : 

(1) 厚度 变形 (TE 方式 )， 如 图 5.13(a) 所 示 ， 这 种 变形 方式 就 是 石英 品 体 的 纵向 压 电 
(2) 长 度 变 形 (LE 方式 )， 如 图 5.13(b) 所 示 ， 这 是 利用 石英 晶体 的 横向 压 电 效应 。 
(3) 面前 切 变 形 (FS 方式 )， 如 图 5.13(c) 所 示 ， 相 应 计算 公式 为 








.= (对 x 切 品 片 ) (5-17) 
dg, = dsrw (对 切口 片 ) (5-18) 

(4) 厚度 前 切 变形 (TS 方式 ，thickness shear) 如 图 5.13(d) 所 示 ， 计 算 公式 为 
全 二 durs (对 了 切 品 片 ) (5-19) 


(5) 弯曲 变形 (BS 方式 )， 它 不 是 基本 变形 方式 ， 而 是 拉 s 压 、 切 应 力 共同 作用 的 结果 。 
应 根据 具体 情况 选择 合适 电 常 数 。 

: 电 陶瓷 ,: 除 长 度 变 形 方式 (用 da1) 汪 厚度 变形 方式 (用 必 ) 和 面 剪 切 变形 方式 
(用 dis) 以 外 ， 还 有 体积 变形 方式 (简称 VE) 可 以 利用 ， 如 图 5.13(e) 所 示 。 此 时 产生 的 表面 电荷 
密度 按 下 式 计算 : 








qz = dyo0+ dy0, + dy0, (5-20) 
由 于 此 时 的 'a=a=G=a， 同时 对 BaTiO; 压 电 陶瓷 有 d31=d32， 所 以 
qz =(2dy + da)o = dro (5-2D) 


式 (5-21) 中 ，4dy=24d31+d33 为 体积 压缩 的 压 电 常数 。 这 种 变形 方式 可 以 用 来 进行 液体 或 气体 压 
力 的 测量 。 
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(a) 厚度 变形 (b) 长 度 变形 (Q) 面 剪 切 变形 。“”(d) 厚度 前 切 变形 。 (e) 体积 变形 
图 5.13 ” 压 电 元 件 的 受 力 状态 和 变形 方式 
5.3.2” 压 电 元 件 的 结构 形式 
在 压 电 式 传感器 中 ， 压 电 元 件 一 般 采 用 两 片 或 两 片 以 上 粘 接 在 一 起 使 用 ， 同 时 ， 由 于 压 
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电 元 件 是 有 极 性 的 ， 因 此 连接 方法 有 两 种 一 一 并 联 连 接 和 串联 连接 ， 如 图 5.14 所 示 。 

5.14(a) 所 示 接 法 为 两 压 电 片 的 并 联 ， 其 输出 总 电容 为 单 片 电容 的 两 倍 ， 输 出 电压 等 于 
单 片 电压 ， 极 板 上 的 电荷 量 为 单 片 电容 的 两 倍 ， 即 
C#=2C, Us#=U, Q#=20 
图 5.18(b) 所 示 接 法 称 为 串联 ， 由 图 可 知 ， 输 出 总 电荷 等 于 单 片 电荷 ， 而 输出 电压 为 单 片 
电压 的 两 倍 ， 输 出 电容 为 单 片 电容 的 一 半 ， 即 

Q#=QO, Us=2U, Cs=C/2 
上 述 关系 式 中 ，C、U、Q 分 别 为 单 片 压 电 片 的 输出 电容 、 输 出 电压 和 极 板 上 的 总 电荷 量 。 


2 


(a) 压 电 晶片 的 并 联 (b) 压 电 晶片 的 串联 
图 5.14 合式 压 电 片 的 并 联 和 串联 

在 以 上 两 种 接 法 中 ， 并 联接 法 输出 电荷 量 大 ; 亲身 电容 大 、 时 间 常 数 大 ， 适 宜 于 测量 慢 
信号 并 且 以 电荷 作为 输出 量 的 情况 。 而 串联 接 法 输出 电压 大 、 电 容 小 ， 适 宜 于 以 电压 作为 输 
出 信号 、 并 且 测 量 电路 输入 阻抗 很 高 的 场合 。 
多 特别 提示 

压 电 元 件 在 传感器 中 ， 必 须 有 一 定 的 预 应 力 ， 以 保证 在 作用 力 变 从 时 ， 压 电 元 件 始终 受到 压力 ; 其 次 是 
保证 压 电 元 件 与 作用 力 之 间 的 全 面 均匀 接触 ， 获 得 输出 电压 (或 电荷 ) 与 作用 力 的 线性 关系 。 但 是 预 应 力 不 能 
太 大 ， 否 则 将 会 影响 其 灵敏度 
























































5.4 ”等 效 电 路 与 测量 电路 


5.4.1 压 电 式 传感器 的 等 效 电路 


当 压 电 传感器 中 的 压 电 晶体 承受 被 测 机 械 应 力 的 作用 时 ， 在 它 的 两 个 极 面 上 出 现 极 性 相 
反 但 电量 相等 的 电荷 。 可 把 压 电 传 感 器 看 成 一 个 静电 发 生 器 ， 如 图 5.15(a) 所 示 ， 也 可 把 它 视 
为 两 极 板 上 聚集 异性 电荷 ， 中 间 为 绝缘 体 的 电容 器 ， 如 图 5.15 (b) 所 示 。 其 电容 量 为 
5 555 (5-22) 
” hh 
式 中 : 8 为 压 电 片 极 板 面积 ; h 为 压 电 片 厚度 : & 为 压 电 材料 的 相对 介 电 常 数 ，& 为 真空 中 的 
介 电 常数 ，&y=8.85x10 22 Fm。 
当 两 极 板 聚 集 异 性 电荷 时 ， 则 两 极 板 呈现 一 定 的 电压 ， 其 大 小 为 
U=Q/C, (5-23) 
因此 ， 压 电 式 传感器 可 以 等 效 为 一 个 与 电容 并 联 的 电荷 源 ， 如 图 5.15(c) 所 示 ; 也 可 等 效 
为 一 个 与 电容 串联 的 电压 源 ， 如 图 5.15(d) 所 示 。 
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(a) (b) (0) (gd) 


图 5.15 压 电 式 传感器 等 效 电 路 


若 传感器 内 部 信号 电荷 无 “ 漏 损 ”， 外 电路 负载 无 穷 大 时 ， 压 电 传感器 受 力 后 产生 的 电 
压 或 电荷 才能 长 期 保存 ， 否 则 电路 将 以 某 时 间 常 数 按 指数 规律 放电 。 这 对 于 静态 标定 以 及 低 
频 准 静态 测量 极为 不 利 ， 必 人 然 带 来 误差 。 事实 上 ， 传 感 器 内 部 不 可 能 没有 泄漏 ， 外 电路 负载 
也 不 可 能 无 穷 大 ， 只 有 外 力 以 较 高 频率 不 断 地 作用 ， 传 感 器 的 电荷 才能 得 以 补充 ， 因 此 ， 压 
电 晶体 不 适合 于 静态 测量 。 

【 例 5-1] 某 压 电 式 传感器 由 两 片 石英 晶片 并 联 而 成 ;每 片 尺寸 为 (50x4x0.3)mm, 当 1 MPa 
4 压力 沿 电 轴 垂直 作用 时 ， 求 传感器 输出 的 电荷 量 和 极 间 电 压 值 。 
解 : 两 片 压 电 片 并 联 时 ， 输 出 电荷 是 单 片 的 2 倍 ， 所 以 依 式 (5-6) 求 得 传感器 输出 电荷 


























量 为 
O=2d 忆 =2dpS=2x231x1022xlx10Cx50x4x104C=924pC 
并 联 电容 是 单 片 电容 的 2 倍 ， 依 式 (5=22) 可 得 
C=2x8.85X1022X4.5x50x4x104M0.3XI03)F = 5.31pF 

可 见 压 电 元 件 的 电容 量 很 小 。 

根据 式 (5-23) 计 算 极 间 电 压 如 下 : 

U=Q/C3924/5.31V=174V 

压 电 式 传感器 在 测量 时 要 与 测量 电路 相连 接 ， 所 以 实际 的 传感器 需要 考虑 连接 电缆 电容 
Ce、 放 大 器 输入 电阻 R 和 输入 电容 CG， 以 及 压 电 式 传 感 器 的 泄漏 电阻 R。 因 此 ， 压 电 传感器 
的 实际 等 en (b) 所 示 ， 它 们 的 作用 是 等 效 的 。 


dE 


(a) 电压 源 等 效 电路 (b) 电荷 源 等 效 电 路 
图 5.16 压 电 式 传感器 输入 端 等 效 电 路 








为 什么 压 电 传感器 等 效 电路 中 要 考虑 电缆 电容 和 放大 器 输入 电容 ? 它们 对 传感器 性 能 
有 何 影 响 ? 
压 电 式 传 感 器 的 灵敏 度 有 两 种 定义 : 
(1) 电压 灵敏 度 ，K=U / F， 它 表示 单位 力 所 产 生 的 电压 ; 
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(2) 电荷 灵敏 度 ，Ky=Q / F， 它 表示 单位 力 所 产 生 的 电荷 。 
由 式 (5-23) 可 知 ， 它 们 之 间 的 关系 为 





K,=K,/C, (5724) 


5.4.2” 压 电 式 传感器 的 信号 调理 电路 














由 图 5.16 可 见 ， 压 电 传 感 器 的 绝缘 电阻 Rs 与 前 置 放大 器 的 输入 电阻 Ri 相 并 联 ， 为 保证 
传感器 和 测试 系统 有 一 定 的 低频 或 准 静 态 响应 ， 则 需要 绝缘 电阻 Rs 保持 在 103Q 以 上 ， 才 能 
使 内 部 电荷 泄漏 减少 到 满足 一 般 测 试 精度 的 要 求 。 与 之 相 适应 ， 测 试 系统 则 应 有 较 大 的 时 间 
常数 ， 亦 即 前 置 放 大 器 要 有 相当 高 的 输入 阻抗 ， 否 则 传感器 的 信号 电荷 将 通过 输入 电路 泄漏 ， 
从 而 产生 测量 误差 。 

前 置 放大 器 的 作用 有 两 个 : 一 是 阻抗 变换 一 一 把 压 电 式 传感器 的 高 输出 阻抗 变换 成 低 输 
出 阻抗 ; 二 是 放大 压 电 式 传感器 输出 的 微弱 信号 。 
前 置 放大 器 的 形式 也 有 两 种 : 一 种 是 电压 放大 器 ， 它 的 输出 电压 与 输入 电压 (传感器 的 输 
出 电压 ) 成 正比 ;一 种 是 电荷 放大 器 ， 其 输出 电压 与 传感器 的 输出 电荷 成 正比 。 
1， 电 压 前 置 放大 器 
图 5.17 所 示 为 压 电 式 传 感 器 的 电压 放大 器 等 效 电路 。 在 图 5.17(b) 中 ， 等 效 电阻 R 为 Rs 
和 Ri 的 并 联 电阻 : 























R=RR/R+R) (5-25) 
等 效 电容 C 为 
c=C+G (5-26) 








(a) 等 效 电 路 原理 





页 





(b) 简化 电路 





图 5.17 电压 放大 器 等 效 电路 
如 果 压 电 元 件 受到 交 变 正弦 力 廊 = ,sin &t 的 作用 ， 其 中 Fi, 为 作用 力 的 幅 值 ， 若 压 电 元 
件 是 压 电 陶瓷 ， 其 压 电 系数 为 d;3， 则 压 电 元 件 产 生 的 电压 值 为 
2Q_ dm 
"CG a 
式 中 :Un 为 压 电 元 件 输出 电压 的 幅 值 ，U,, = dF,/C, 。 
由 图 5.17(b) 可 见 ， 送 入 放大 器 输入 端的 电压 U; 即 为 U, 在 RC 两 端的 分 压 : 
joR 
1+jwR(C, +C) 





























sin wt = U, sin wt (5-27) 
































=adF (5-28) 











上 式 求 得 U 的 幅 值 为 











dysF,oR 


= 一 一 一 
V+(oRY (C+C.+C) 


记 与 作用 力 玉 之 间 的 相位 差 g 为 


(5-29) 
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9= —arctan[@R(C, + C.+C)] 


根据 电压 灵敏 度 的 定义 ， 得 
L dsOR 


K, 和 ;3 2 
FE Vt(oRY(C, +C.+C) 








(5-30) 


(5-31) 


在 理想 情况 下 ,传感器 的 绝缘 电阻 R, 和 前 置 放大 器 的 输入 电阻 Ri 都 为 无 限 大 ,也 就 是 电 
荷 没 有 泄漏 ; 或 工作 频率 w 一 %，, 这 两 种 情况 均 可 使 bR(C, + C.+ Ci) 满足 远 远大 于 1 的 条 件 ， 


由 式 (5-29) 可 得 前 署 放 大 器 输入 电压 (传感器 的 开路 电压 ) 幅 值 为 


























一 dsF, (5-32) 
™ C+C.+C 
理想 情况 下 的 电压 灵敏 度 为 
KU 几 (5-33) 
FR G+CG+G 
可 见 ， 只 要 满足 wR(C, +C.+G)>1， 传 感 器 灵敏 度 ;Ki 就 与 测量 力 的 频率 无 关 ， 但 与 总 
电容 成 反比 。 
实际 输入 电压 幅 值 Uin 与 理想 条 件 下 的 幅 值 Ui 之 比 为 
K(@) = 四 wR(C; +C.+C.) (5-34) 
Fs V4(oRF(C,+C.+C) 
测量 电路 的 时 间 常 数 为 
t=R(C,+C.+C) (5-35) 
令 @,=1/T=1[R(C,+C. 寺 G 半 ， 则 式 (5-34) 和 式 (5-30) 可 分 别 写成 如 下 形式 : 
0 w/w 
K(@)=—m = (5-36) 
© Ue MO oy 
p= arctan(0/ 0,) (3 


此 得 到 电压 幅 值 比 和 相 角 与 频率 比 的 关系 曲线 如 图 5.18 所 示 。 
U1.0 
Um 0.8 
0.6 
04 


0.2 

















图 5.18 ”电压 幅 值 比 和 相 角 与 频率 比 的 关系 曲线 


根据 以 上 公式 ， 对 采用 电压 前 置 放大 器 的 压 电 传 感 器 电路 ， 分 析 如 下 : 
(D w=0 时 ，VF=0， 说 明 压 电 传感器 不 能 测 静 态 量 。 




















(2) 当 w/w, >1( 一 般 满足 w/w, 宇 3 即 可 ) 时 ，Uin=Uam， 即 输入 前 管 放 大 器 的 电压 与 作 
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力 的 频率 无 关 。 这 说 明 压 电 式 传感器 的 高 频 响应 相当 好 ,这 是 压 电 式 传感器 的 一 个 突出 优点 。 
(3) 如 果 被 测 物理 量 是 缓慢 变化 的 动态 量 (@w 很 小 )， 而 测量 回路 的 时 间 常 数 = 又 不 大 ， 则 
造成 传感器 灵敏 度 下 降 ， 低 频 动态 误差 为 
6=1- 




















ol _ (5-38) 
V+(o/0,) 
因此 , 为 了 扩大 传感器 的 低频 响应 范围 ， 就 必须 尽量 提高 回路 的 时 间 常 数 r。 但 这 不 能 靠 
增加 测量 回路 的 电容 量 来 提高 时 间 常 数 , 因为 由 式 (5-33) 可 知 , 传感器 的 电压 灵敏 度 与 电容 成 
反比 。 为 此 ， 切 实 可 行 的 办 法 是 提高 测量 回路 的 电阻 ， 而 又 由 于 传感器 本 身 的 绝缘 电阻 一 般 
都 很 大 ， 所 以 测量 回路 的 电阻 主要 取决 于 前 置 放大 器 的 输入 电阻 。 放 大 器 的 输入 电阻 越 大 ， 
测量 回路 的 时 间 常 数 就 越 大 ， 传 感 器 的 低频 响应 也 就 越 好 。 
式 (5-36)， 压 电 式 传感器 的 -3 dB 截止 频率 下 限 为 ( 取 K(w)=JV2) 
f= 2xR(C, +C.+C) 

一 般 情 况 下 可 实现 丰 <1 Hz， 低 频 响 应 也 较 好 。 

若 测量 下 限 频 率 万 已 选 定 ， 则 可 根据 上 式 选 择 与 配置 各 电阻 、 电 容 值 。 

(4) 为 了 满足 阻抗 匹配 的 要 求 , 压 电 式 传感器 一 般 都 采用 专门 的 前 置 放大 器 。 电 压 前 置 放 
大 器 (阻抗 变换 器 ) 因 其 电路 不 同 而 分 为 几 种 形式 ;但 都 具有 很 高 的 输入 阻抗 (10”Q 以 上 ) 和 很 低 
的 输出 阻抗 (小 于 10*Q)。 图 5.19 所 示 为 种 阻抗 变换 器 的 电路 图 ， 它 采用 MOS 型 场 效 应 管 
构成 源 极 输出 器 ， 输 入 阻抗 很 高 。 第 三 级 对 输入 端的 负 反 馈 ; 进一步 提高 输入 阻抗 。 以 射 极 
输出 的 形式 获得 很 低 的 输出 阻抗 ; 但 是 , 压 电 式 传感器 在 与 阻抗 变换 器 (前 置 放大 器 ) 配 合 使 用 
时 ， 连 接 电缆 不 能 太 长 。 电 缆 长 :电缆 电容 C. 就 大 吉 从 而 使 传感器 的 电压 灵敏 度 降低 。 




































































(5-39) 














图 5.19 阻抗 变换 器 电路 

(5) 电压 前 置 放大 器 电缆 长 度 对 传感器 测量 精度 的 影响 较 大 。 因 为 ， 当 电费 长 度 改变 时 ， 
Ce 也 将 改变 ， 因 而 放大 器 的 输入 电压 win 也 随 之 变化 ， 进 而 使 前 置 放大 器 的 输出 电压 改变 。 
t， 压 电 式 传感器 与 前 置 放大 器 之 间 的 连接 电缆 不 能 随意 更 换 。 如 有 变化 时 ， 必 须 重新 校 
其 灵敏 度 ， 否 则 将 引入 测量 误差 。 
解决 电缆 分 布 电容 问题 的 办 法 是 将 放大 器 装 入 传感器 之 中 , 组 成 一 体 化 传感器 , 如 图 5.20 
所 示 。 这 种 一 体 化 压 电 传感器 ， 可 以 直接 输出 大 小 达 几 伏 的 低 阻抗 的 信号 ， 它 可 以 用 普通 的 
同 轴 电 费 输 出 信号 ， 一 般 不 需要 再 附加 放大 器 ， 只 有 在 测量 低 电 平 振动 时 ， 才 需要 再 放大 ， 
并 可 直接 输出 至 示波器 、 记 录 仪 、 检 流 计 和 其 他 普通 指示 仪表 。 另 外 ， 由 于 采用 石英 晶片 作 
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压 电 元 件 ， 该 压 电 加 速度 传感器 在 很 宽 的 温度 范围 内 灵敏 度 十 分 稳定 ， 而 且 经 长 期 使 用 ， 性 
能 几乎 不 变 。 
































引线 
绝缘 垫圈 
绝缘 曙 栓 





图 5.20 内置 超 小 型 阻抗 变换 器 的 一 体 化 压 电 式 加 速度 传感器 
【 例 5-2】 某 压 电 式 传感器 可 测 下 限 频 率 要 求 达 fi=1 Hz 六 采用 电压 前 置 放大 器 ， 己 知 输 
入 回路 总 电容 Ci=500 pPF， 现 要 求 在 最 低 信号 频率 时 传感器 的 灵敏 度 下 降 不 超过 5%， 求 该 前 
置 放大 器 输入 总 电阻 R; 的 值 是 多 少 ? 


解 : 由 题 意 可 知 
w/w 


6=1- 2 <5% 
1+(w/@,) 
将 w=27f 及 @,=1/t=1/(RG) 代 入 上 式 ， 可 求 得 
R=969 MG 


2. 电荷 前 置 放大 器 

电荷 放大 器 能 将 高 内 阻 的 电荷 源 转换 为 低 内 阻 的 电压 源 , 而 且 输 出 电压 正比 于 输入 电荷 ， 
因此 它 也 能 起 着 阻抗 变换 的 作用 , 其 输入 阻抗 可 高 达 10" 一 102 Q ,而 输出 阻抗 可 小 于 100@Q 。 
电荷 放大 器 实际 上 是 一 种 具有 深度 电容 负 反 馈 的 高 增益 放大 器 ， 其 等 效 电 路 如 图 5.21 所 
示 。 若 放大 器 的 开 环 增益 4 足够 大 ， 则 放大 器 的 输入 端 点 的 电位 接近 于 “地 ”电位 ; 并且 
由 于 放大 器 的 输入 级 采用 了 场 效应 晶体 管 ， 放 大 器 的 输入 阻抗 很 高 。 所 以 放大 器 输入 端 几乎 
没有 分 流 ， 运算 电 流 仅 流入 反馈 回路 ， 电 荷 @ 只 对 反馈 电容 Cr 充电 ， 充 电 电压 接近 于 放大 器 
的 输出 电压 ， 









































(5-40) 





式 中 : Uo 为 放大 器 输出 电压 ; 








图 5.21 电荷 放大 器 等 效 电 路 
式 (5-40) 可 见 , 电荷 放大 器 的 输出 电压 只 与 输入 电荷 量 和 反馈 电容 有 关 , 而 与 放大 器 增 
益 的 变化 以 及 电缆 电容 Ce 等 均 无 关 。 因 此 ， 只 要 保持 反馈 电容 的 数值 不 变 ， 就 可 以 得 到 与 电 
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荷 量 2 变化 成 线性 关系 的 输出 电压 。 此 外 ， 由 于 反馈 电容 与 输出 电压 成 反比 ， 因 此 要 达到 一 
定 的 输出 灵敏 度 要 求 ， 必 须 选 择 适 当 容量 的 反馈 电容 。 

使 用 电荷 放大 器 的 一 个 突出 优点 是 ， 在 一 定 条 件 下 ， 传 感 器 的 灵敏 度 与 电缆 长 度 无 关 。 
图 5.22 所 示 为 压 电 式 传感器 与 电荷 放大 器 连接 的 基本 电路 。 
“ 虚 地 ”原理 可 知 ， 可 将 反馈 电容 Cr 和 电阻 Rr 折 合 到 放大 器 输入 端 ; 




































































C=(1+A)C: 
| 1 (5-41) 
Fl 
则 图 5.22 的 等 效 电路 如 图 5.23 所 示 。 根 据 等 效 电 路 得 放大 器 输出 为 
A -jo04 (5-42) 





Er + 4 tiolc +C.+(1+4)@] 








图 5.22 电荷 前 置 放大 器 基本 电路 图 5:231 电荷 前 置 放大 器 等 效 电路 
对 电荷 前 置 放大 器 电路 的 特性 ， 讨 论 如 下 。 
(1) 当 4 足够 大 ， 肝 频率 足够 高 时 ， 满 足 (I+C 关 (C,+CJ)，(+4d 有 > 关 LIR ， 和 
wCr >1/R;， 放 大 器 输出 电压 即 为 
USEQ/C, (5-43) 
可 见 输 出 电压 只 取决 于 输入 电荷 C 和 反馈 电容 Cr 改变 Cr 的 大 小 即 可 得 到 所 需 的 电压 输出 。 
在 电荷 放大 器 的 实际 电路 中 ， 考 虑 到 被 测 物理 量 的 不 同 量程 ， 以 及 后 级 放大 器 不 致 因 输入 信 
号 太 大 而 引起 饱和 ， 反 馈 电容 Cr 的 容量 是 可 调 的， 一 般 在 100 一 104pF 范围 之 间 。 
(2) 当 频 率 足够 高 时 ， 式 (5-42) 变 为 
ee -42 攻 
UG iC rr A (9 
可 见 运 算 放 大 器 的 开 环 放大 倍数 4 对 精度 有 影响 ， 由 式 (5-43)、 式 (5-44) 可 得 相对 误差 为 
5-=Z-D C6 (5-45) 
UU (+4)G 
【 例 5-3】 已 知 压 电 式 传感器 及 其 电荷 放大 器 的 相关 参数 为 : Cs=1000 pF，Cr=100 pF， 
Ce =(100 pF/m)x100 m=10* pF， 当 要 求 输出 误差 5 入 1% 时 ， 放 大 器 的 放大 倍数 4 是 多 少 ? 
,jel 110 
解 : 由 式 (5 A 0! 
由 此 可 得 4>10"。 对 线性 集成 运算 放大 器 来 说 ， 这 一 要 求 是 容易 达到 的 。 
(3) 电荷 放大 器 通常 在 反馈 电容 的 两 端 并 联 一 个 大 的 反馈 电阻 Rr=(108 一 10'0)Q， 其 功能 
是 提供 直流 反馈 ， 以 提高 电荷 放大 器 工作 稳定 性 和 减 小 零 漂 。 当 工作 频率 很 低 ， 但 放大 倍数 
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4 仍 足 够 大 时 ， 式 (5-42) 变 为 
-jwO4 jwO 


Ux i ~ (5-46) 
rh i 





上 式 表明 ,输出 电压 UV, 不 仅 与 有关， 而 且 与 反馈 网 络 的 元 件 参数 Cr、Re 和 传感器 信号 
频率 w 有关， 其 幅 值 为 





a (5-47) 
NU/R) + oC 
当 1/R =wCr 时 ， 有 
2 
U,= 5-48 
Tc (5-48) 


此 时 放大 器 输出 电压 仅 为 高 频 时 输出 的 1/V2 , 由 此 可 得 电荷 放大 器 增益 下 降 3dB 的 下 限 截止 
1 





f= (5-49) 
2rRiC， 
低频 时 ， 输 出 电压 以 ,与 输入 电荷 C@ 之 间 的 相位 差 为 
1/ 
9= arcton(o 0 =arctan[l/(wR.C)] (5-50) 


在 截止 频率 帮 处 p=45”。 

可 见 压 电 式 传感器 配 用 电荷 放大 器 时 ， 其 低频 幅 值 误差 和 截止 频率 只 决定 于 反馈 电路 的 
参数 Re 和 Cr, 其 中 Ct 的 大 小 可 以 由 所 需要 的 电压 输出 幅度 决定 。 所 以 当 给 定 工作 频带 下 限 为 
截止 频率 人 L 时 ,反馈 电阻 请 值 可 由 式 (5-49) 确 定 。 如 当 Cr=1000 pF，fi=0.16 Hz 时 ， 则 要 求 
Re>10° 0。 


5.5” 压 电 式 传感器 的 应 用 





压 电 传 感 元 件 是 力 敏 感 元 件 ， 除 了 测 动 态 力 、 动 态 压 力 外 ， 它 还 可 以 测量 能 变换 为 力 的 
非 电量 ， 例 如 振动 加 速度 等 。 


5.5.1 压 电 式 加 速度 传感器 


利用 质量 块 的 惯性 力 测量 物体 运动 加 速度 的 传感器 ， 称 为 加 速度 传感器 。 加 速度 是 物体 
运动 速度 的 变化 率 ， 不 能 直接 测量 。 为 了 获得 较 高 的 灵敏 度 ， 通 常 利 用 测量 质量 块 随 被 测 物 
体 作 加 速 运动 时 所 表现 出 的 惯性 力 来 确定 其 加 速度 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 力 = 质量 x 加 速度 。 
在 质量 不 变 的 情况 下 ， 测 量 惯性 力 就 可 以 获得 加 速度 值 。 压 电 式 加 速度 计 由 外 这 、 质 量 块 、 
力 敏感 元 件 ( 压 电 元 件 ) 和 限制 质量 块 与 外 壳 之 间 相 对 运动 的 弹簧 构 成 。 测量 时 , 外 这 与 被 测 物 
体 固 定 在 一 起 运动 ， 质 量 块 也 在 限 动弹 簧 的 作用 下 随 之 运动 。 弹 簧 作用 力 的 大 小 即 等 于 质量 
块 的 惯性 力 ， 由 压 电 元 件 测 出 。 

压 电 式 加 速度 传感器 是 一 种 常用 的 加 速度 计 ， 占 所 有 加 速度 传感器 的 80% 以 上 。 因 其 固 
有 频率 高 , 有 较 好 的 频率 响应 ( 儿 千 赫 至 几 十 千 赫 ), 如 果 配 以 电荷 放大 器 , 低频 响应 也 很 好 (可 
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低 至 零点 几 赫 )。 另 外 ， 压 电 式 传感器 体积 小 、 重 量 轻 。 缺 点 是 要 经 常 校 正 灵敏 度 。 
1. 结构 和 工作 原理 


电 加 速度 传感器 结构 形式 主要 有 压缩 式 、 剪 切 式 和 复合 式 。 
压缩 式 
见 的 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 一 般 是 利用 压 电 陶瓷 的 纵向 效应 , 图 5. 24 所 示 为 压缩 
加 
对 























速度 传感器 的 结构 原理 图 和 简化 模型 。 将 压 电 陶瓷 和 质量 块 通过 螺母 连接 在 一 起 ， 





式 

质 对 压 电 陶瓷 预先 加 载 ， 使 之 压 紧 在 压 电 陶 资 上， 对 压 电 陶瓷 片 加 预 应 力 。 压 电 元 件 一 
般 由 两 片 奈 电 片 组 成 ， 采 用 并 联接 法 。 测 量 时 将 传感器 基 座 与 被 测 对 象 牢 牢 紧 固 在 一 起 。 压 
电 

弹 

































































元 件 一 般 由 两 片 压 电 片 组 成 ， 采 用 并 联接 法 。 压 电 片 上 放 一 块 比重 较 大 的 质量 块 ， 然 后 
簧 和 螺栓 、 螺 母 对 质量 块 预 加 载荷 ， 从 而 对 压 电 片 施加 预 应 力 。 整 个 组 件 装 在 一 个 厚 基 座 
的 金属 壳 体 中 ， 其 目的 是 为 了 隔离 试 件 的 任何 应 变 传递 到 压 电 元 件 圭 去 ， 避 免 产 生 虚 假 信号 



































测量 时 ， 将 传感器 基 座 与 试 件 刚性 固定 在 一 起 。 设 x(0) 为 试 件 振动 的 绝对 位 移 ，xw 为 传 
感 器 质量 块 的 绝对 位 移 。 当 传感器 感受 振动 时 ， 因 质量 块 的 质量 六 相对 被 测 物体 的 质量 M 小 
得 多 ,因此 传感器 的 质量 m 感受 到 与 传感器 基 座 34 相同 的 振动 ,并 受到 与 加 速度 方向 相反 
的 惯性 力 ， 此 力 为 F=ma。 惯 性 力作 用 在 压 电 陶 瓷 上 产生 的 电荷 为 
Q=diF=dsXmXa 

当 振 动 频率 远 低 于 传感器 的 固有 频率 时 ,传感器 的 输出 电荷 (电压 ) 与 作用 力 成 正比 , 亦 即 
与 试 件 的 加 速度 成 正比 。 输 出 电量 由 传感器 的 输出 端 引出 ;~ 输入 到 前 置 放大 器 后 就 可 以 用 普 
通 的 测量 仪器 测 出 试 件 的 加 速度 。“ 如 果 在 放大 器 中 加 进 适 当 的 积分 电路 ， 就 可 以 测 出 试 件 的 
振动 速度 或 位 移 。 
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壳 体 
压 紧 弹簧 
质量 块 

。 输出 端 


a 0 
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(a) 结构 原理 示意 (b) 简化 模型 
图 5.24 压缩 式 压 电 加 速度 传感器 


压缩 式 的 压 电 式 加 速度 传感器 的 其 他 结构 如 图 5.25 所 示 。 图 $.25(a) 所 示 为 中 央 安 装 压缩 
式 压 电 式 加 速度 传感器 ， 压 电 元 件 变形 为 厚度 变形 。 压 电 元件 - 质 量 块 -弹簧 系统 装 在 圆 形 中 
心 支柱 上 ， 支 柱 与 基 座 连 接 。 这 种 结构 有 高 的 共振 频率 。 然 而 基 座 与 测试 对 象 连接 时 ， 如 果 
基 座 有 变形 则 将 直接 影响 传感器 输出 。 此 外 ， 测 试 对 象 和 环境 温度 变化 将 影响 压 电 元 件 ， 并 
使 预 紧 力 发 生变 化 ， 易 引起 温度 漂移 。 
图 5.25(b) 所 示 为 改 用 中 心 螺杆 施加 预 压 力 的 隔离 基 座 压 缩 式 压 电 式 加 速度 传感器 , 能 避免 与 
外 壳 直 接 接触 受到 外 壳 的 振动 的 干扰 。 
图 5.25(c) 所 示 为 是 隔离 预 载 简 压 缩 式 压 电 式 加 速度 传感器 , 采用 注 壁 弹性 套 简 施加 预计 力 
的 隔离 基 座 预 载 套 简 压 缩 式 , 能 对 外 部 干扰 起 双 层 屏 项 作用 , 这 种 结构 大 大 提高 了 传感器 的 综合 
刚度 和 横向 抗 干扰 能 力 ， 但 工艺 较 复 杂 。 双 简 双 屏蔽 结构 ， 外 壳 有 屏蔽 作用 ， 内 预 紧 套 简 也 
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有 屏蔽 作 
图 5. 25(g) 所 示 为 将 质量 岂 和 不 电 元 件 倒挂 于 基 座 中 的 倒挂 中 心 压 缩 式 压 电 式 加 速度 传感器 ， 
能 隔离 来 自 安装 面 的 干扰 。 在 基 座 上 开 槽 的 隔离 基 座 压 缩 式 ， 能 增加 抗 基 座 应 变 和 热 干 扰 的 能 
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5.25“ 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 





与 压缩 式 加 速度 传感器 相 比 ， 剪 切 式 加 速度 传感器 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 传感器 ， 并 有 
替代 压缩 式 的 趋势 s 
图 5.26(a) 所 和 未 为 环形 甬 切 式 结构 ， 压 电 元件 变 形 为 剪 切 变形 。 它 的 压 电 元 件 和 质量 块 均 
为 空心 圆柱 形 ， 质 量 块 粘 套 在 压 电 元 件 上 ， 压 电 元 件 粘 套 在 基 座 的 圆柱 上 。 柱 状 压 电 陶瓷 系 
轴 向 极 化 ， 极 化 方式 有 两 种 : 一 是 轴 向 极 化 ， 呈 现 图 5.13(c) 所 示 中 dos 剪 切 压 电 效 应 ; 另 一 种 
向 极 化 ， 呈 现 图 5.13(e) 所 示 中 ds 剪 切 压 电 效应 。 利 用 切 变 压 电 效应 进行 测量 ,在 压 电 元 
内 外 圆柱 面 上 取 电 荷 。 环 形 剪 切 型 压 电 传感器 的 性 能 优 于 其 他 结构 ， 但 过 载 能 力 稍 差 。 
所 于 粘 接 剂 会 随 温 度 增高 而 变 软 ， 因 此 最 高 工作 温度 受到 限制 。 
图 5.26(b) 所 示 为 扁 环 形 结构 的 压 电 传感器 。 这 种 结构 也 属于 中 空 环 形 剪 切 型 ， 其 引线 能 
而 任意 方向 引出 ， 结 构 简 单 、 轻 巧 ， 灵 敏 度 高 ， 便 于 安装 ， 而 且 整 个 装置 能 像 垫 圈 一 样 
标准 螺栓 通过 中 心 孔 安装 到 被 测 物体 上 。 这 是 应 用 较 多 的 一 种 先进 的 设计 。 
图 
EE 
图 
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5.26(c) 所 示 为 H 形 结构 的 压 电 传感器 。 左 右 压 电 元 件 通过 横 螺 栓 固 紧 在 中 心 立 柱 上 ， 
好 的 静态 特性 ， 更 高 的 信 噪 比 和 宽 的 高 低频 特性 ， 装 配方 便 。 
5.26(d) 所 示 为 三 角 结 构 的 压 电 传感器 。 三 块 压 电 品 片 和 扇形 质量 块 呈 三 角 空 间 分 布 ， 
由 预 紧 简 固 紧 在 三 角 中 心 柱 上 ， 取 消 胶结 ， 改 善 了 线性 和 温度 特性 。 

3) 复合 式 

合式 泛 指 那些 具有 组 合 结构 、 差 动 原理 或 复合 材料 构成 的 压 电 传感器 。 

(1) 剪 切 -压缩 复合 型 。 剪 切 一 压缩 复合 型 压 电 加 速度 传感器 有 三 组 压 电 元 件 和 单一 

元 件 两 种 结构 之 分 。 
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(©) 扁 环形 剪 切 式 结构 
计 电 元 件 
RS 


| 
顶 紧 件 





(c) H 形 前 切 式 结构 {qd) 三 角形 瘟 切 式 结构 
图 5.26 剪 切 式 压 电 陶 资 传感器 结构 示意 

图 5.27 所 示 为 由 一 个 质量 块 和 三 组 压 电 元 件 构 成 的 复合 型 三 向 压 电 加 速度 传感器 的 结构 

示意 图 。 它 可 同时 测量 三 个 方向 的 加 速度 ,但 不 同 于 通常 由 三 个 质量 块 和 三 组 压 电 元 件 组 合 

质 最 块 成 的 结构 ， 而 仅 由 一 个 质量 块 和 三 组 压 电 

顶 较 简 X、Y、2Z 三 组 压 电 元 件 分 别 采用 纵 压 电 效 应 和 横 压 

压 电 虑 电 效应 的 方向 切割 ;分 别 敏感 x-、y、z 三 轴 的 加 速 

度 分 量 。X 组 和 Y 组 压 电 元 件 在 测量 时 受到 质量 块 

上 一 二 和 基 座 形成 的 沿 各 自 方向 的 剪 切 力 ， 并 分 别 输出 正 

| 2 比 于 各 自 方向 的 加 速度 分 量 的 电荷 。Z 组 压 电 元 件 

2 国 乡 则 全 质量 块 构成 中 心 压缩 型 a 

与 质量 块 构成 中 心 压 缩 型 压 电 加 速度 计 ， 用 以 测 

图 5.27， 压 电 式 三 向 加 速度 传感器 结构 示意 。 量 = 轴 的 加 速度 分 量 。 

图 5.28(a) 所 示 为 日 本 研制 的 一 种 剪 切 一 压缩 复 

合 型 三 向 压 电 加 速度 传感器 。 它 可 同时 测 三 个 方向 的 加 速度 ， 但 仅 由 一 个 质量 块 和 一 组 压 电 

元 件 构成 。 这 是 因为 它 采用 了 特殊 的 电极 结构 以 及 获取 各 电极 间 电 位 差 的 方法 非常 巧妙 。 图 

5.28(b) 所 示 为 压 电 传感器 在 测量 x 和 y 方向 时 的 原理 图 。 压 电 元 件 受到 质量 块 和 基 座 形成 的 

沿 各 自 方向 的 剪 切 力 ， 并 分 别 输出 正比 于 各 自 方向 的 加 速度 分 量 的 电荷 。 图 5.27(c) 所 示 为 压 

电 传感器 在 测量 z 方向 时 的 原理 图 。 压 电 元 件 则 与 质量 块 构成 中 心 压 缩 式 压 电 加 速度 计 ， 
以 测量 z 轴 的 加 速度 分 量 。 
电极 压 电 陶瓷 




















































































































辐 定 框 变形 元 件 
质量 
(a) 断面 (b)x 和 ?方向 加 速度 检测 原理 (c) = 方向 加 速度 检测 原理 示意 


图 5.28 压 电 式 三 向 加 速度 传感器 断面 示意 
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(2) 组 合 一 体 化 压 电 加 速度 传感器 。 集 传感器 与 电子 线路 于 一 身 的 组 合 一 体 化 压 电 -电子 
加 速度 传感器 如 图 5.29 所 示 。 


2. 灵敏 度 














5.29 组 合 一 体 化 讨 电 -电子 加 速度 传感器 





压 电 式 加 速 传感器 的 灵敏 度 是 指 压 电 效应 的 产生 的 输出 量 (电荷 或 电压 ) 与 输入 量 (加 速度 ) 


的 比值 ， 因 此 有 两 种 表示 法 : 当 它 与 电荷 放大 器 配合 使 用 时 ， 用 电荷 灵敏 度 Kx(Csym) 表 示 ; 


与 电压 放大 器 配合 使 用 时 ， 























电压 灵敏 度 K,(VsYm) 表 示 其 一 般 表 达 式 为 
K,=Q/a (5-51) 
Ki=U,)a C39 


式 中 ，@ 为 传感器 输出 电荷 量 (C);，U, 为 传感器 的 开路 电压 (V); a 为 被 测 加 速度 (nys”)。 


压 电 元 件 受 力 后 表面 


上 产生 的 电荷 为 O=4dF， 而 传感器 质量 块 m 在 加 速度 a 的 作用 下 施 


加 给 压 电 元 件 的 力 为 F=ma(N)， 改 压 电 式 加 速度 传感器 的 电荷 灵敏 度 和 电压 灵敏 度 可 表示 为 


K, =dxm(Cs* /m) (5-53) 
K, =d xm(Vs’ Jm) (5-54) 


由 上 两 式 可 知 ， 压 电 式 加 速度 传感器 的 灵敏 度 与 压 电 材料 的 压 电 系数 4 成 正比 ， 也 与 传 
感 器 质量 块 的 质量 m 成 正比 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 可 适当 增加 质量 块 的 质量 ， 但 由 于 测试 时 传 
感 器 安装 在 试 件 上 时 ， 会 同时 增加 试 件 的 质量 ， 可 能 影响 到 试 件 的 振动 响应 ， 传 感 器 的 质量 
应 越 轻 越 好 。 所 以 提高 传感器 灵敏 度 的 有 效 方法 是 选用 压 电 系 数 较 大 的 材料 做 压 电 元 件 ， 一 
舱 多 选用 压 电 陶瓷 为 敏感 元 件 ， 如 铬 钛 酸 铅 。 

















3. 频率 特性 





压 电 式 加 速度 传感器 可 以 简化 成 由 集中 质量 为 m 的 质量 块 、 集 中 弹性 系数 为 大 的 弹簧 和 





阻尼 器 e 组 成 的 二 阶 单 自 














度 系 统 ， 如 图 $.24(b) 所 示 。 因 此 ， 当 传感器 感受 振动 体 的 加 速度 








时 ， 可 以 列 出 其 运动 方程 为 


而 (5-55) 
dr dt 


式 中 ; x 为 振动 体 的 绝对 位 移 ，xw 为 质量 块 的 绝对 位 移 。 


式 (5-55) 可 改写 为 


tk 
+k(x, —N) = -3 (5-56) 


有 dCo- 号 d(x,, —X) 
dr dt 





根据 二 阶 传感器 频 响 特性 分 析 方法 ， 可 得 压 电 式 加 速度 传感器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 
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别 为 
i Way 二 六 
© ho) + (oo) 
P=—arctan ey (5-58) 


式 中 为 振动 角 频 率 ; wo 为 传感器 的 固有 角 频 率 ，@, = 而 ;为 阻尼 比 ，g =c/(2V8m); 
5 为 振动 体 加 速度 。 










































































于 质量 块 与 振动 体 之 间 的 相对 位 移 Cem-z) 就 是 压 电 元 件 受 到 作用 力 后 产生 的 变形 量 , 因 
此 ， 在 压 电 元 件 的 线性 弹性 范围 内 ， 有 
F=k(x, 一 如 (5-59) 











式 中 : 下 为 作用 在 压 电 元件 上 的 力 ; 心 为 压 电 元 件 的 弹性 系数 : 
而 压 电 片 表面 所 产生 的 电荷 量 与 作用 力 成 正比 ， 即 
Q=d:F=d-k(%, —) (5-60) 
式 中 ; d 为 压 电 元 件 的 压 电 常 数 ， 其 余 参数 含义 同 前 。 
将 式 (5-60) 代 入 式 (5-57)， 得 到 压 电 式 加 速度 传感器 灵敏 度 与 频率 的 关系 为 
Qs d/o (5-61) 


和 [-(waw 门 + 人 ao 























当 w<<o, 时 ， 式 (5-61) 为 
Qh /0 (5-62) 
x 





此 时 传感器 的 电荷 灵敏 度 K,=Q/ 革 近似 为 一 常数 。 即 在 这 一 频率 范围 内 ， 灵 敏 度 基本 上 
页 率 变化 而 变化 。 这 一 频率 范围 就 是 传感器 的 理想 工作 范围 。 
于 与 电荷 放大 器 配合 使 用 的 情况 ,传感器 的 低频 响应 受 电荷 放大 器 的 3 dB 下 限 截止 频 
率 矿 =1/(2rRi;Cr) 的 限制 。 而 一 般 电 荷 放 大 器 的 大 可 低 至 0.3 Hz 甚至 更 低 ， 因 此 当 压 电 式 传 
感 器 与 电荷 放大 器 配合 使 用 时 ， 低 频 响应 很 好 ， 可 以 测量 接近 静态 变化 非常 缓慢 的 物理 量 。 
压 电 式 传感器 的 高 频 响应 特别 好 ， 只 要 放大 器 的 高 频 截 止 频率 远 高 于 传感器 自身 的 固有 
频率 ,那么 ,传感器 的 高 频 响应 完全 由 自身 的 机 械 问 题 决 定 ， 放大 器 的 通 频 带 要 做 到 100 kHz 
以 上 并 不 困难 ， 因 此 ， 压 电 式 传感器 的 高 频 响应 只 需 考虑 传感器 的 固有 频率 。 但 是 ， 测 量 频 
率 的 上 限 不 能 设 得 跟 传感器 的 固有 频率 一 样 高 ， 因 为 在 共振 区 附近 传感器 的 灵敏 度 将 随 频率 
而 急剧 增加 ， 其 输出 电量 不 再 跟 输入 量 成 正比 ， 并 且 ， 由 于 在 共振 区 附近 工作 时 ， 传 感 器 的 
灵敏 度 要 比 出 厂 时 的 校正 灵敏 度 高 得 多 ， 若 不 进行 灵敏 度 修正 ， 将 造成 很 大 的 测量 误差 。 因 
此 实际 测量 的 振动 频率 上 限 取 w=(1/5~1/3)e, ， 在 此 区 域 ， 传 感 器 的 灵敏 度 基本 不 随 频率 变 
化 而 变化 。 由 于 传感器 的 固有 频率 相当 高 (一 般 可 达 30 kHz 甚至 更 高 )， 因 此 ， 它 的 测量 频率 
上 限 可 达 几 千 赫 ， 甚 至 达 十 几 千 赫 。 
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4. 压 电 式 加 速度 传感器 的 应 用 

压 电 式 加 速度 传感器 应 用 广泛 ， 在 各 种 已 使 用 传感器 的 总 数 中 占 了 很 大 的 比例 。 它 在 航 
空 、 航 天 、 兵 器 、 造 船 、 纺 织 、 农 机 、 和 车辆、 电气 等 各 种 系统 中 用 于 振动 和 冲击 测试 、 信 号 
分 析 、 机 械 动态 实验 、 环 境 模拟 实验 、 振 动 校准 、 模 态 分 析 、 故 障 诊断 等 。 

【 例 5-4】 应 用 振动 测试 分 析 诊 断 XA6132 铣床 故障 。 
解 ， 机床 结构 的 动态 特性 是 机 床 的 重要 质量 指标 之 一 ， 它 直接 影响 到 工件 的 加 工 精度 、 
面 质量 和 机 床 的 可 靠 性 及 使 用 寿命 。 常 年 使 用 的 机 床 由 于 机 器 磨损 、 基 础 下 沉 及 部 件 变形 ， 
态 特性 会 出 现 错综复杂 的 变化 ; 轴 的 不 同心 、 部 件 磨 损 、 转 子 变 得 不 平衡 并 且 间隙 增 加 ， 
使 轴承 产生 附加 动 载荷 。 随 着 振动 能 量 的 增加 ， 直 接 影响 到 机 床 的 可 靠 性 及 寿命 。 又 如 齿 
4 故障 在 机 床 故 障 中 占有 较 大 比例 ， 它 会 使 机 床 的 振动 加 剧 ,甚至 发 生 严重 的 损坏 。 通 过 对 
有 故障 的 XA6132 铣床 进行 振动 的 测定 , 可 提取 信号 并 分 析 处 理 , 找 出 故障 位 置 和 产生 的 原因 ， 
给 出 解决 方法 。 

1) 铣床 振动 测试 系统 的 构成 

铣床 振动 信号 的 采集 是 由 压 电 式 加 速度 传感器 进行 , 经 DLF 系列 多 通道 电荷 电压 滤波 积 
分 放大 器 转换 为 电压 ,用 INV310 大 容量 数据 自动 采集 系统 和 DASP 软件 进行 信号 处 理 ， 
测试 系统 图 如 图 5.30 所 示 。 测 得 的 分 析 振 动 的 频谱 如 图 5.32 一 图 5.34 所 示 。 


本 
庄 电 传感器 


图 5.30 ”测试 系统 框图 
点 和 转速 。 在 机 床 空 载 状态 下 ， 通 过 触摸 找 出 振动 较 大 的 部 位 。 其 次 ， 在 各 

部 位 用 测试 仪器 确定 在 铣床 空 载 状态 下 ， 振 动 较 大 的 位 置 。 改 变 转速 ， 确 定 引起 较 大 振动 的 
续 速 。 经 反复 测试 后 确定 ， 当 主轴 转速 在 n=30，75，150， 
300，475，600，750，950，1180，1500 r/min 时 ，1 一 10 号 
点 (图 5.31) 振 动 较 大 ， 并 且 其 振动 与 加 工 精度 有 直接 关系 ， 
因此 作为 这 次 研究 的 主要 测试 点 (对 称 点 也 要 进行 相应 测试 , 
图 中 没有 标 出 )。 

3) 测试 过 程 

按照 图 5.30 所 示 关 系 对 仪器 进行 连接 ， 打 开 测试 系统 
电源 ， 仪 器 仪表 调整 零 位 ， 设 置 参数 。 然 后 启动 机 床 ， 观 察 。 图 5.31 铣床 振动 测试 点 布置 示意 
接收 的 信号 。 改 变 转速 和 测 点 , 记录 每 种 工作 状况 下 的 数据 。 
4) 频谱 分 析 
将 各 测 点 记录 的 振动 信号 回放 后 ， 使 用 DASP 软件 进行 频谱 分 析 ， 得 到 各 个 工 况 下 各 点 
的 频谱 图 200 余 幅 ， 图 5.32 所 示 为 30r/min 时 第 4 号 点 的 频谱 图 。 图 5.33、 图 5.34 所 示 分 别 
为 75 rmin 时 第 5 号 点 及 1500 rmin 时 第 5 号 点 的 频谱 图 。 
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5.32 30 r/min 时 第 4 号 点 的 频谱 














单 踪 频谱 分 析 
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图 5.33 75 r/min 时 第 5 号 点 的 频谱 


5) 故障 诊断 

(1) 故障 元 件 及 位 置 。 从 频谱 图 5.33 中 可 以 看 出 ，642 Hz 是 造成 振动 幅 值 偏 大 的 主要 频 
率 。 在 理论 计算 中 只 有 第 一 对 齿轮 哨 合 (26/54) 的 频率 为 624 Hz( 由 于 没有 测量 实际 转速 ， 可 能 
有 些 误差 使 其 偏 小 ), 而 且 在 642 Hz 两 侧 存 在 一 系列 的 边 频 (图 5.32), 边 频 的 大 小 一 般 为 23 一 
26 Hz， 而 一 轴 的 转动 频率 正好 是 24 Hz( 轴 的 转动 频率 可 以 先 计算 出 来 )， 充 分 说 明 这 是 由 轴 
的 转动 频率 经 过 第 一 对 齿轮 吐 合 频率 调制 所 得 。 经 过 检查 ， 发 现 第 一 对 齿轮 唉 合 (26/54) 中 有 
一 齿轮 基 节 误差 过 大 ， 并 且 齿 轮 有 一 定 的 点 蚀 ， 每 一 圈 均 在 此 齿 处 产生 猛烈 冲击 一 次 ， 造 成 
振动 幅 值 偏 大 。 

(2) 在 图 5.34 中 可 以 看 到 ， 在 1002 Hz(23/23 路 合 频 率 498 Hz 的 一 倍 频 ) 的 两 侧 也 存在 边 
频 23 一 26 Hz( 与 此 轴 的 转动 频率 24 Hz 相近 )， 说 明 23/23 这 对 齿轮 同样 有 问题 。 检 查 后 发 现 ， 
安装 万 能 铣 头 时 略 有 松动 。 

(3) 在 万 能 铣 头 上 选择 这 些 点 是 为 了 更 好 地 分 析 影 响 加 工 精度 的 因素 ， 在 此 次 实验 中 ,发 
现 220 Hz 附近 的 幅 值 相对 也 比较 大 ， 这 主要 是 由 二 、 三 轴 齿 轮 路 合 (16/39、19/36、22/33) 振 
动 造成 的 ， 但 总 体 所 占 比例 相对 较 小 。 检 查 或 修理 后 对 机 床 使 用 有 很 大 的 好 处 。 
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[A= 2.2336E+01 
MAM lb 1 ram( M/ss) 
| 
| 








0000 ME 39595286Y Hz 1173045Hz 
图 5.34 1500 r/min 时 第 5 号 点 的 频谱 
5.5.2” 压 电 式 测 力 传感器 


元 件 本 身 就 是 力 敏 元 件 ， 利 用 压 电 元 件 做 成 力 = 电 转换 的 测 力 传感器 的 关键 ， 是 选取 
4 压 电 材 料 、 变 形 方 式 、 机 械 上 串联 或 并 关 的 晶片 数 、 晶 片 的 几何 尺寸 和 合理 的 传 力 结 
电 元 件 的 变形 方式 以 利用 纵向 压 电 效应 的 厚度 变形 最 为 方便 ， 而 压 电 材 料 的 选择 则 取 
决 于 所 测 力 的 量程 大 小 、 测 量 精度 和 工作 环境 条 件 等 。 结 构 上 大 多 采用 机 械 串 联 而 电气 并 联 
的 两 片 晶 片 ， 因 为 机 械 上 串联 的 唱片 数 增加 会 给 加 工 、 安 装 带 来 困难 ， 而 且 还 会 导致 传感器 
抗 侧 向 干扰 能 力 降低 ， 同 时 ， 传 感 器 的 电压 输出 灵敏 度 并 不 增 大 。 
到 5.35 所 示 为 一 种 单 向 压 电 式 测 力 传感器 的 结构 图 , 它 可 用 于 机 床 动态 切削 力 的 测量 。 
压 电 晶片 为 零度 x 切 石 英 晶片 , 凡 寸 为 G8x1 mm， 卡 族 为 传 力 元 件 ， 其 变形 壁 的 厚度 为 0.1 一 
0.5 mm， 由 测 力 范围 决定 ，Fiax=5000 N。 绝 缘 套 用 来 电气 绝缘 和 定位 。 A 中 
心 线 的 垂直 度 、 上 盖 以 及 晶片 、 电 极 的 上 下 底面 的 平行 度 与 表面 粗糙 度 都 有 极 严格 的 3 
> 使 横向 员 敏 度 增加 或 使 晶片 因应 力 集 提 而 过 早 破 碎 。 为 提高 绝缘 阻抗 ， 传 
要 经 过 多 次 净化 (包括 超声 清洗 )， 然 后 在 超 净 工作 环境 下 进行 装配 ， 加 盖 之 后 用 电子 束 封 焊 。 
YDS-78 型 压 电 传感器 的 性 能 指标 如 表 5-2 所 列 。 
F 













































底座 ”电极 石英 唱片 mab 传 力 上 盖 绝缘 材料 电极 引出 插头 



















-一 一 每 
0 


压力 
图 5.35 讨 电 式 单 向 测 力 传感器 
表 5-2 YDS-78 型 压 电 传感器 性 能 指标 














测 力 范围 0~5000N 0.1 
绝缘 阻抗 | 2x10"*0 50~60 kHz 
非 线性 误差 | <+1% 





电荷 灵敏 度 38 一 44 pC/kg 
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【 例 5-4】YDS-78 型 压 电 式 传感器 在 车 床 切削 力 测试 中 的 实际 应 用 。 车 床 切削 力 测试 系 
统 如 图 5.36 所 示 。 压 电 传感器 安装 在 车 削 刀 有 具 的 下 端 。 当 工件 4 旋转， 车 刀 3 开始 切削 工件 
时 ， 垂 直方 向 的 车 削 力 ,作用 于 刀具 上 ， 并 通过 刀具 传递 到 不 电 传感器 1 上 ， 由 此 完成 对 车 
前 力 的 测量 。 















































图 5.36 ” 压 电 式 动态 力 传感器 在 车 床 中 用 于 动态 切削 力 的 测量 
1 一 压 电 式 动态 力 传感器 ，2 一 夹具 y 3 一 车 站 -4 一 工件 


5.5.3” 压 电 式 压力 传感器 


图 5.37(a) 所 示 为 一 种 压 电 式 压力 传感器 结构 图 。 拉 紧 的 注 忆 
受 外 部 压力 的 是 由 挠 性 材料 做 成 的 很 薄 的 膜 片 。 预 裁 简 外 的 名 








图 5.37(b) 所 示 为 另 一 种 结构 的 压力 传感器 ， 
从 而 可 以 消除 由 振动 加 速度 引起 的 附加 输出 。 





| 


(a) 洲 壁 管 压 电力 传感器 (b) 膜 片 式 压 电力 传感器 
图 5.37 压 电 式 压力 传感器 


En 
随 着 晶体 物理 学 、 材 料 学 、 微 电子 学 、 静 电学 的 发 展 和 现代 测控 技术 的 需要 ， 压 电 效 
应 的 研究 也 开始 从 宏观 向 微观 ， 从 单纯 正 ( 逆 ) 效 应 向 正 逆 效 应 综合 ， 从 一 次 效应 向 二 次 、 三 
次 以 至 多 次 再 生效 应 的 研究 方向 发 展 。 
(1) 逆 压 电 效应 的 研发 。 随 着 各 类 自动 化 技术 的 发 展 ， 对 压 电 执行 器 无 论 数量 上 还 是 质 
量 上 的 需求 越 来 越 高 ， 特 别 是 对 微小 型 压 电 执行 器 的 研究 与 开发 更 是 迫切 需要 。 壁 如 ， 目 
前 在 电子 扫描 隧道 显微镜 下 可 以 观测 到 细胞 、 分 子 乃至 较 大 的 原子 ， 但 要 想 对 它 进行 微 操 
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作 并 非 易 事 ， 这 必须 由 相应 的 微 执 行 器 来 完成 。 

(2) 双向 压 电 效 应 的 利用 , 传感器 与 执行 器 一 体 化 、 微 型 化 的 研究 . 受到 仿生 学 的 启示 ， 
目前 国内 外 学 者 在 重点 研究 智能 结构 、 自 感知 执行 器 (self-sensing-actuators)、 采 用 结构 集成 
与 信息 集成 等 方法 实现 一 体 化 ， 从 而 做 到 集 传感器 与 执行 器 于 一 个 压 电 晶片 上 ， 以 简化 结 
构 ， 减 小 体积 。 结 构 集 成 多 采用 半导体 工艺 或 微细 加 工 与 特种 加 工 等 手段 ;信息 集成 主要 
采用 电 桥 法 、 分 布 电极 法 、 分 时 复 用 等 方法 。 

(3) 多 次 压 电 效应 的 深度 研发 . 迄今 所 用 的 压 电 式 传感器 与 执行 器 几乎 均 是 利用 一 次 压 
电 效 应 。 随 着 微 测试 与 微 测量 技术 的 发 展 ， 要 求 压 电 传感器 与 执行 器 微型 化 、 集 成 化 ， 因 
此 需要 对 二 次 、 三 次 乃至 多 次 压 电 效应 进行 开发 研究 。 如 利用 二 次 压 电 效应 和 改变 机 电 4 
个 边界 条 件 的 办 法 ， 在 X0? 石英 单 晶 组 成 的 登 堆 式 执行 器 上 实现 微 - 纳 级 的 微 位 移 测量 ， 进 
而 可 以 实现 微 力 测量 。 

在 未 来 的 信息 产业 、 自 动 化 产业 、 纳 米 技术 、MEMS 技术 等 许多 领域 中 ， 压 电 晶体 等 
智能 材料 与 压 电 (机 电 境 合 ) 技 术 被 认为 是 最 有 发 展 前 途 的 技术 之 一 


本 章 小 结 


本 章 学 习 了 压 电 式 传感器 的 基本 结构 江 作 原理 、 特 性 参数 以 及 前 置 放大 器 电路 的 相 
关 知 识 ， 学 习 了 压 电 式 传感器 的 系统 构成 及 应 用 实例 ， 为 今后 设计 和 应 用 压 电 式 传感器 打 
下 了 基础 。 读 者 需要 重点 掌握 以 下 几 方 面 : 

(1) 什么 是 压 电 效应 ? 什 各 是正 压 电 效应 和 逆 压 电 效应 2 

(2) 压 电 传感器 的 等 效 电路 是 怎样 的 ? 

(3) 压 电 传感器 的 种 类 和 各 自 的 特点 是 什么 ? 

(4) 压 电 传感器 的 主要 特性 参数 有 哪些 ? 选用 应 变 片 时 应 如 何 参 考 这 些 技 术 指标 ? 

(5) 压 电 传感器 的 前 置 放 大 器 的 作用 溃 什 么 ? 电压 前 置 放 大 器 和 电荷 前 置 放 大 器 各 有 
何 特点 ? 

(6) 压 电 式 传感器 的 实际 应 用 有 哪些 ? 特点 是 什么 ? 





























PR 
:了 -二 
一 、 选 择 题 
5-1 压 电 式 加 速度 传感器 是 (  ) 传 感 器 。 
A. 结构 型 B. 适 于 测量 直流 信号 的 
C. 适 于 测量 缓 变 信号 的 D. 适 于 测量 动态 信号 的 
5-2 沿 石英 晶体 的 光 轴 z 的 方向 施加 作用 力 时 ，(  )。 
A. 晶体 不 产生 压 电 效应 B. 在 晶体 的 电 轴 x 方 向 产生 电荷 
C. 在 晶体 的 机 械 轴 ? 方向 产生 电荷 D. 在 晶体 的 光 轴 = 方 向 产生 电荷 
5-3 在 电介质 极 化 方向 施加 电场 ， 电 介质 产生 变形 的 现象 称 为 ( “)。 
A. 正 压 电 效应 B. 道 压 电 效应 
C. 横向 压 电 效应 D. 纵向 压 电 效应 
5-4 天 然 石英 晶体 与 压 电 陶瓷 比 ， 石 英 唱 体 压 电 常 数 ( ”)， 压 电 陶 瓷 的 稳定 性 (  )。 
A. 高 ， 差 B. 高 ， 好 
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C; 低 ; 差 D. 低 , 好 
方向 施加 作用 力 产 生 电 荷 的 压 电 效 应 称 为 (。”)。 
压 电 效 应 B. 纵向 压 电 效应 
电 效应 D. 道 压 电 效应 
E 电 传感器 的 输出 灵敏 度 , 将 两 片 压 电 片 并 联 在 一 起 , 此 时 总 电荷 量 等 于 ( 。 “) 
倍 单 片 电荷 量 ， 总 电容 量 等 于 ( 。“”) 倍 单 片 电容 量 。 
A ly 2 Bs 2 2 
G6, 1, 1 De s,. 1 

二 、 简 答题 

5-7 什么 是 压 电 效应 ? 纵向 压 电 效应 与 横向 压 电 效应 有 什么 区 别 ? 

5-8 压 电 式 传 感 器 为 何不 能 测量 静态 信号 ? 

5-9 压 电 式 传感器 连接 前 置 放大 器 的 作用 是 什么 ? 电压 式 与 电荷 式 放 大 器 有 何 区 别 ? 

5-10 影响 压 电 加 速度 传感器 灵敏 度 的 因素 有 哪些 ?如 何 改善 ? 

三 、 计 算 题 
5-11 某 石英 压 电 元 件 x 轴 向 切片 d=2.31x10 “C/IN， 相 对 介 电 常数 a=4.5， 截 面积 
S=8 cm2， 厚 度 /=0.6 cm， 受 到 的 纵向 压力 =10N。 试 求 两 极 片 间 输 出 电压 。 

5-12 某 压 电 式 传感器 将 两 片 完 全 相同 的 石英 唱片 的 不 同 极 性 端 粘 接 在 一 起 ， 每 片 的 尺寸 
为 3x2x0.3) cm38， 当 0.5 MPa 的 压力 沿 x 轴 垂直 作用 时 ， 求 传感器 输出 的 电荷 量 和 总 电容 。 

5-13 某 压 电 式 加 速度 计 的 阻尼 比 持 0.3, 固有 频率 f=50.-kHz, 其 输出 幅 值 误差 规定 在 2% 
以 内 。 试 确定 其 最 高 响应 频率 。 

5-14 某 压 电 式 加 速度 计 的 灵敏 度 为 4 pPC/g(g 为 重力 加 速度 ), 连接 电荷 放大 器 ,其 灵敏 度 
为 125 mV/pC， 系 统 的 满 量程 输出 电压 为 45 V。 试 求 可 测试 的 加 速度 量程 。 

5-15 对 于 如 图 5.36 所 示 前 置 电荷 放大 器 电路 ， 设 Ce=19000 pF，R, 无穷 大 ，Ce=100 pF， 
当 4=10* 时 ， 规 定 输出 信号 的 衰减 不 大 于 2%， 若 考虑 C. 的 影响 ， 对 于 电费 电容 为 50 pF/m 
的 电缆 ， 其 最 大 允许 长 度 是 多 少 ? 
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第 6 章 磁 电 式 传感器 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 各 种 磁 电 式 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 、 误 差 及 补 
偿 以 及 转换 电路 的 相关 知识 ， 了 解 磁 电 式 传感器 的 实际 应 用 ， 为 磁 电 式 传感器 的 选用 和 设 
计 打 下 基础 。 


掌握 磁 电 感应 式 传感器 的 工作 原理 、 分 类 和 基本 结构 ， 了 解 其 实际 应 用 ; 
掌握 霍 尔 效应 ， 熟 悉 霍 尔 传感器 的 结构 3 特性 参数 和 基本 电路 ; 

会 分 析 霍 尔 传感器 误差 来 源 和 运用 补偿 方法 ， 了 解 其 实际 应 用 ; 

掌握 磁 栅 式 传感器 的 工作 原理 和 结构 ， 热 悉 其 信号 处 理 方法 ， 了 解 其 用 途 。 


jC 号 入 案例 


磁 电 式 传感器 是 通过 磁 电 作用 将 被 测量 转换 成 电信 号 的 一 种 传感器 ， 包 括 磁 电 感应 式 
传感器 、 堆 尔 式 传感器 、 磁 栅 式 传感器 等 ;可 以 测量 电流 、 磁 场 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 
压力 、 转 速 、 流 量 等 。 例 如 磁 电 感应 式 传感器 被 广泛 应 用 于 地 面 振动 测量 及 机 载 振动 监视 
系统 中 和 旋转 设备 转速 测量 ， 如 航空 发 动机 、 各 种 大 型 电机 、 空 气压 缩 机 、 机 床 、 车 辆 、 
化 工 设备 、 各 种 水 和 气管 道 、 桥 梁 、 高 层 建筑 等 振动 的 监测 。 其 实 ， 在 我 们 的 日 常生 活 中 ， 
磁 电 式 传感器 也 被 广泛 应 用 。 例如 ， 在 翻盖 或 滑 盖 的 手机 中 ， 用 来 检测 手机 盖 翻 开 或 是 滑 
动 的 器 件 就 是 霍 尔 传感器 ; 再 如 在 计算 机 键盘 上 ， 实 现 光 标 移动 的 滚动 键 也 是 由 霍 尔 传 感 
器 组 成 的 ; 还 有 ， 汽 车 变速 箱 、 电 动 门窗 等 需要 电动 机 的 部 件 中 也 有 霍 尔 传感器 的 应 用 .。 
毫 不 夸张 的 说 ， 我 们 每 天 的 生活 都 在 与 磁 电 式 传感器 打交道 。 下 面 的 图 示 为 一 些 较 典 型 的 
磁 电 式 传感器 。 





磁 电 式 速度 传感器 霍 尔 式 钳 形 电流 表 和 霍 尔 转速 传感器 


传感器 原理 及 应 用 _， me = 


6.1 磁 电 感应 式 传感器 








磁 电 感应 式 传感器 又 称 电动 势 式 传感器 ， 是 利用 电磁 感应 原理 将 被 测量 (如 振动 、 位 移 、 
转速 等 ) 转换 成 电信 号 的 一 种 传感器 。 它 是 利用 导体 和 磁场 发 生 相对 运动 而 在 导体 两 端 输出 感 
应 电动 势 的 。 它 是 一 种 机 -电能 量变 换 型 传感器 ， 不 需要 供电 电源 ， 电 路 简单 ， 性 能 稳定 ， 输 
出 阻抗 小 ， 又 具有 一 定 的 频率 响应 范围 (一 般 为 10 一 1000 Hz)， 所 以 得 到 普遍 应 用 。 

磁 电 感应 式 传感器 是 以 电磁 感应 原理 为 基础 的 。 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ，N 下 线圈 
在 磁场 中 运动 切割 磁力 线 或 线圈 所 在 磁场 的 磁 通 变化 时 ， 线 圈 中 所 产生 的 感应 电动 势 ECV) 的 
大 小 取决 于 穿 过 线圈 的 磁 通 @(Wb) 的 变化 率 ， 即 

-NS (6-1) 

磁 通 量 @ 的 变化 可 以 通过 很 多 办 法 来 实现 ， 如 磁铁 与 线圈 之 间作 相对 运动 ; 磁 路 中 磁 阻 
的 变化 ,恒定 磁场 中 线圈 面积 的 变化 等 ， 一 般 可 将 磁 电 感应 式 传感器 分 为 恒 磁 通 式 和 变 磁 通 
式 两 类 。 


6.1.1， 恒 磁 通 式 磁 电感 应 传感器 结构 与 工作 原理 










































































恒 磁 通 式 磁 电 感应 传感器 结构 中 , 工作 气 阶 中 的 磁 通 恒定 ， 感 应 电动 势 是 由 于 永久 磁铁 
与 线圈 之 间 有 相对 运动 一 线圈 切割 磁力 线 而 产生 。 这 类 结构 有 动 圈 式 和 动 铁 式 两 种 ， 如 
图 6.1 所 示 。 








弹簧 1 极 学 线 阐 
可 





(a) 动 疾 式 (b) 动 铁 式 
图 6.1 恒 磁 通 式 传感器 结构 


在 动 圈 式 中 , 永久 磁铁 与 传感器 壳 体 固定 ,线圈 和 金属 骨架 ( 合 称 线圈 组 件 ) 用 柔软 弹簧 
承 。 在 动 铁 式 中 ， 线 圈 组 件 与 壳 体 固定 ， 永 久 磁 铁 用 柔软 弹簧 支承 。 两 者 的 阻尼 都 是 由 金属 
骨架 和 磁场 发 生 相 对 运动 而 产生 的 电磁 阻尼 。 这 里 动 圈 、 动 铁 都 是 相对 于 传感器 壳 体 而 言 。 
动 圈 式 和 动 铁 式 的 工作 原理 是 完全 相同 的 ， 当 壳 体 随 被 测 振动 体 一 起 振动 时 ， 由 于 弹簧 较 软 ， 
运动 部 件 质量 相对 较 大 , 因此 振动 频率 足够 高 ( 远 高 于 传感器 的 固有 频率 ) 时 ,运动 部 件 的 惯性 
很 大 ， 来 不 及 跟随 振动 体 一 起 振动 ， 接 近 于 静止 不 动 ， 振 动能 量 几乎 全 被 弹簧 吸收 ， 永 久 磁 
铁 与 线圈 之 间 的 相对 运动 速度 接近 于 振动 体 的 振动 速度 。 磁 铁 与 线圈 相对 运动 使 线圈 切割 磁 
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力 线 ， 产 生 与 运动 速度 dx/dt 成 正比 的 感应 电动 势 E， 其 大 小 为 
E= -MB (6-2) 

式 中 : X 为 线圈 在 工作 气 隙 磁场 中 的 臣 数 ; 8 为 工作 气 阶 磁 感应 强度 ;1 为 每 下 线圈 平均 
长 度 。 

当 传 感 器 结构 参数 确定 后 , N、B 和 1 均 为 恒定 值 ，E 与 dx/dt 成 正比 ， 根 据 感 应 电动 势 E 
的 大 小 就 可 以 知道 被 测速 度 的 大 小 。 
理论 推导 可 得 ， 当 振动 频率 低 于 传感器 的 固有 频率 时 ， 这 种 传感器 的 灵敏 度 (E/v) 是 随 
振动 频率 而 变化 的 ， 当 振动 频率 远大 于 固有 频率 时 ， 传 感 器 的 灵敏 度 基 本 上 不 随 振 动 频率 而 
变化 ， 而 近似 为 常数 ， 当 振动 频率 更 高 时 ， 线 圈 阻 抗 增 大 ， 传 感 器 灵敏 度 随 振动 频率 增加 而 
下 降 。 

不 同 结构 的 恒 磁 通 磁 电感 应 式 传感器 的 频率 响应 特性 是 有 差异 的 ， 但 一 般 频 响 范围 为 几 
十 赫 至 几 百 赫 。 低 的 可 到 10 Hz 左右 ， 高 的 可 达 2 kHz 左右 。 


6.1.2 ” 变 磁 通 式 磁 电 感应 传感器 结构 与 工作 原理 


变 磁 通 式 磁 电 感应 传感器 一 般 做 成 转速 传感器 ,产生 感应 电动 势 的 频率 作为 输出 ， 而 电 
动 势 的 频率 取决 于 磁 通 变化 的 频率 。 变 磁 通 式 转速 传感器 的 结构 有 开 磁 路 和 闭 磁 路 两 种 。 

图 6.2(a) 所 示 为 一 种 开 磁 路 变 磁 通 式 转 速 传感器 。 测量 齿轮 4 安装 在 被 测 转轴 上 与 其 一 起 
旋转 。 当 齿轮 旋转 时 ， 具 的 凹凸 引起 磁 阻 的 变化 ， 从 而 使 磁 通 发 生变 化 ， 因 而 在 线圈 3 中 感 
应 出 交 变 的 电势 ， 其 频率 等 于 齿轮 的 齿 数 Z 和 转速 的 乘积 ; 即 

f=Zn/60 (6-3) 
式 中 : Z 为 齿轮 齿 数 ; n 为 被 测 轴 转 速 (vimin); /为 感应 电动 势 频率 (Hz)。 这 样 当 已 知 Z， 测 得 
了 就 知道 n 了 。 

开 磁 路 式 转速 传感器 结构 比较 简单 ， 但 输出 信号 小 ， 另 外 当 被 测 轴 振动 比较 大 时 ， 传 感 
器 输出 波形 失真 较 大 。 在 振动 强 的 场合 往往 采用 如 图 6.2(b) 所 示 闭 磁 路 式 转速 传感器 。 被 测 转 
轴 带 动 椭圆 形 测量 轮 5 在 磁场 气 际 中 等 速 转动 ， 使 气 隙 平均 长 度 周期 性 地 变化 ， 因 而 磁 路 磁 
阻 和 磁 通 也 同样 周期 性 地 变化 ， 则 在 线圈 3 中 产生 感应 电动 势 ， 其 频率 f 与 测量 轮 5 的 转速 
n(r/min) 成 正比 ， 即 f= mw30。 在 这 种 结构 中 ， 也 可 以 用 齿轮 代替 椭圆 形 测量 轮 5S， 软 铁 ( 极 掌 ) 
制 成 内 齿轮 形式 ， 这 时 输出 信号 频率 三 同 式 (6-3)。 























































































































变 磁 通 




















(a) 开 磁 路 式 (b) 闭 磁 路 式 


图 6.2 ” 变 磁 通 式 磁 电 传感器 结构 示意 
1 一 永久 磁铁 ，2 一 软 碰 铁 ，3 一 线圈 :4 一 测量 齿轮 ，5 一 测量 轮 
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变 磁 通 式 传感器 对 环境 条 件 要 求 不 高 , 能 在 -150 一 +90C 的 温度 下 工作 , 不 影响 测量 精度 ， 
也 能 在 油 \ 水 雾 \ 灰 尘 等 条 件 下 工作 。 但 它 的 工作 频率 下 限 较 高 , 约 为 50 Hz, 上 限 可 达 100 kHz。 
国 四 特别 提示 

由 磁 电 感应 式 传感器 工作 原理 可 知 ， 它 只 适用 于 动态 测量 ， 可 直接 测量 振动 物体 的 速度 或 旋转 体 的 角 速 
度 。 如 果 后 续 接 积分 电路 或 微分 电路 ， 还 可 以 用 来 测量 位 移 或 加 速度 。 
6.1.3” 磁 电感 应 式 传感器 的 应 用 

目前 广泛 应 用 于 工业 生产 中 的 磁 电感 应 式 传感器 主要 有 磁 电 感应 式 转速 传感器 、 磁 电感 
应 式 振动 速度 传感器 和 磁 电感 应 式 扭矩 传感器 。 

1. 转速 测量 

在 车 辆 上 ， 转 速 传感器 目前 广泛 采用 磁 电 式 转速 传感器 。 它 是 由 旋转 的 齿 圈 和 固定 的 磁 
电感 应 式 传感器 两 部 分 构成 ， 如 图 6.2(a) 所 示 。 线 圈 输 出 的 交 变 感应 电压 经 图 6.3 所 示 整 形 电 
路 后 ， 生 成 标准 的 方 波 信号 。 图 6.4 所 示 为 齿 圈 和 传感器 感应 头 之 间 的 相对 位 置 、 线 圈 输 出 
冒号 和 整形 后 信号 的 相互 关系 。 


Uee 













































































传感器 信和 号 


整形 信号 门 ] 站 | 站 记 
1 
图 6.4 ”转速 传感器 输出 信号 示意 
通过 输出 的 整形 信号 测量 转速 ， 有 两 种 方法 : 一 种 是 周期 法 ， 另 一 种 是 频率 法 。 两 种 方 
法 各 有 利 次， 周期 法 在 低速 时 测量 较 准确 ， 而 频率 法 适合 高 速 情 况 下 的 测量 。 
2 振动 测量 


可 以 用 于 振动 测量 的 磁 电 感应 式 传感器 有 磁 电 感应 式 速度 传感器 、 加 速度 传感器 和 位 移 
传感器 。 以 CD-1 型 磁 电感 应 式 速度 传感器 为 例 ， 它 是 一 种 绝对 振动 传感器 ， 其 主要 性 能 指 
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标 如 表 6-1 所 列 ， 结 构 如 图 6.5 所 示 。 
表 6-1 CD-1 型 磁 电 感应 式 速度 传感器 性 能 指标 











精度 
外 形 尺寸 
质量 


10% 
$45mmX160mm 


0.7 kg 

该 传感器 属于 动 圈 式 恒 磁 通 型 。 永 久 磁 铁通 过 铝 架 和 圆 简 形 导 磁 材料 制 成 的 过 体 固定 在 
-起 ， 形 成 磁 路 系统 ， 壳 体 还 起 屏蔽 作用 。 磁 路 中 有 两 个 环形 气 阶 ， 右 气 陈 中 放 有 工作 线圈 ， 
左 气 阶 中 放 有 用 铜 或 铝 制 成 的 圆 环 形 阻尼 器 。 工 作 线圈 和 圆 环形 阻尼 器 用 心 轴 连 在 一 起 组 成 
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| 靖 析 拉 六 通电 尖 。 同时 良 导体 阻尼 器 也 在 磁 路 系统 气 阶 中 运动 ， 感 应 产生 
涡流 ， 形成 系统 的 阻尼 力 ， 起 衰减 固有 振动 和 扩展 频率 响应 范围 的 作用 。 
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图 6.5 CD-1 型 振动 速度 传感器 
1、8 一 圆 形 弹 答 片 ，2 一 圆 环 形 阻尼 器 ;3 一 永久 磁铁 ;4 一 铝 架 ;， 5 一心 轴 ; 6 一 工作 线圈; 7 一 壳 体 ; 9 一 引线 


作 
Le7 小 思考 


某 些 磁 电 式 速 度 传感器 中 线圈 骨架 为 什么 采用 铝 骨 架 ? 





3 扭矩 测量 
磁 电 感应 式 相位 差 担 笨 传 感 党 是 一 种 比较 成 部 的 ,内 陪 出 式 
传感器 , 现 经 改 型 成 为 不 带 辅助 电动 机 的 扭矩 传感器 ，。 检测 类! 此 从 测 头 2 








不 但 减轻 了 重量 、 缩 小 了 体积 、 降 低 了 成 本 ， 而 且 耐 
振 性 能 好 。 其 测量 原理 如 图 6.6 所 示 。 在 转轴 上 固定 
两 个 齿轮 1 和 2， 它 们 的 材质 、 尺 寸 、 齿 形 和 齿 数 均 
相同 。 永 久 磁铁 和 线圈 组 成 的 磁 电 式 检 测 头 1 和 2 对 
着 齿 顶 安装 。 当 转轴 5 不 受 扭矩 时 ， 两 线圈 输出 信和 号 
相同 ， 相 位 差 为 零 。 当 被 测 轴 感受 扭矩 时 ， 轴 的 两 端 ”图 6.6， 磁 电感 应 式 扭矩 传感器 原理 示意 
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产生 扭转 角 , 因此 两 个 传感器 输出 的 两 个 感应 电动 势 将 因 扭 矩 而 有 附加 相位 差 W 。 扭 转角 9 与 
感应 电动 势 相 位 差 的 关系 为 








=29 (6-4) 
式 中 : z 为 传感器 定子 、 转 子 的 齿 数 。 
磁 电 感应 式 传感器 除了 上 述 一 些 应 用 外 ， 还 可 构成 电磁 流量 计 ， 用 来 测量 具有 一 定 电导 
率 的 液体 流量 。 其 优点 为 反应 快 、 易 于 自动 化 和 智能 化 ， 但 结构 较为 复杂 。 












































6.2 霍 尔 式 传感器 


霍 尔 式 传感器 是 基于 霍 尔 效应 而 将 被 测量 转换 成 电动 势 输出 的 一 种 传感器 。 霍 尔 元 件 已 
发 展 成 一 个 品种 多 样 的 磁 传 感 器 产品 族 ， 并 已 得 到 广泛 的 应 用 。 霍 尔 器 件 是 一 种 磁 传感器 ， 
它们 可 以 检测 磁场 及 其 变化 ， 可 在 各 种 与 磁场 有 关 的 场合 中 使 用 s 霍 尔 器 件 以 霍 尔 效应 为 
其 工作 基础 。 
按照 淮 尔 器 件 的 功能 可 将 它们 分 为 ， 霍 尔 线性 器 件 和 霍 尔 开关 器 件 ， 前 者 输出 模拟 量 ， 
后 者 输出 数字 量 。 

尔 器 件 具 有 许多 优点 ， 它 们 的 结构 牢固 ;体积 小 ， 重 量 轻 ， 寿 命 长 ， 安 装 方便 ， 功 耗 
9 可 达 1 MHz)， 耐 振动 ， 不 怕 灰 人 尘 * 油污 、 水 汽 及 盐 雾 等 的 污染 或 腐蚀 。 

霍 尔 线性 器 件 的 精度 高 、 线 性 度 好 ;和 霍 尔 开关 器 件 无 触 点 、 无 磨损 、 输 出 波形 清晰 、 无 
抖动 、 无 回 跳 、 位 置 重复 精度 高 (可 达 ham 级 )。 采 用 了 各 种 补偿 和 保护 措施 的 霍 尔 器 件 的 工作 
温度 范围 宽 ， 可 达 -55 一 +1507C 。 

6.2.1 霍 尔 传感器 的 工作 原理 

1， 霍 尔 效应 

霍 尔 效 应 是 磁 电 效应 的 一 种 , 这 一 现象 是 美国 物理 学 于 1879 年 在 研究 金属 的 导电 
机 理 时 发 现 的 。 它 是 指 当 电流 垂直 于 外 磁场 通过 导 
体 时 ， 在 导体 的 垂直 于 磁场 和 电流 方向 的 两 个 端面 
之 间 会 出 现 电势 差 的 现象 ， 这 个 电势 差 也 被 叫做 霍 
尔 电势 差 如 图 6.7 所 示 。 

假设 长 、 宽 、 厚 分 别 为 I、b 和 a 的 NN 型 半导体 
薄片 ， 磁 感应 强度 B 的 方向 垂直 于 薄片 ， 如 图 6.7 
所 示 ， 在 两 个 控制 电极 C、D 上 外 加 电压 w， 薄 片 
中 便 形成 一 个 沿 x 方 向 流动 的 控制 电流 由 于 NN 型 
半导体 导电 载 流 子 为 电子 ， 在 z 轴 方 向 的 磁场 作 
图 6.7 霍 尔 效应 下 ， 这 些 电子 将 受到 沿 y 轴 负 方 向 的 洛 伦 兹 力 五 作 

用 而 向 左 端 面 即 霍 尔 电 极 A 所 在 端面 运动 ， 若 电子 
都 以 均一 的 速度 v 运动， 那么 在 磁场 作用 下 ， 电 子 所 受 的 力 为 
五 =4qVB (6-5) 
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式 中 : 4 为 电子 电荷 量 ，g =1.602x10*C。 
因此 左 端 面 由 于 电子 的 积累 而 带 负电 ， 右 端面 即 霍 尔 电极 B 所 在 端面 因 缺 少 电子 而 带 正 























160 
-一 ss 


一 __ 磁 电 式 传感器 第 6 章 | 


电 ， 左 右 端面 形成 电场 Bk， 相 应 的 霍 尔 电极 A、B 之 间 也 会 形成 霍 尔 电动 势 Us， 该 电场 使 运 
动 中 的 电子 受到 反方 向 的 电场 力作 用 ，Fa 为 





























Fi =-qEs = 2 (6-6) 
当 瓦 +Pu=0 时 ， 电 子 积累 达到 动态 平衡 ， 此 时 霍 尔 电动 势 Ui 为 
U, =vbB (6-7) 




















式 (6-7) 可 见 ， 霍 尔 电压 的 大 小 决定 于 载 流体 中 电子 的 运动 速度 ， 它 随 载 流体 材料 的 不 
司 而 不 同 。 材 料 中 电子 在 电场 作用 下 运动 速度 的 大 小 常用 载 流 子 迁 移 率 来 表征 。 所 谓 载 流 子 
迁移 率 , 是 指 在 单位 电场 强度 作用 下 , 载 流 子 的 平均 速度 值 。 载 流 子 迁移 率 用 符号 上 表示 ， 
A=wBEI。 其 中 天 是 C、D 两 端面 之 间 的 电场 强度 ， 它 是 由 外 加 电压 以 产生 的 ， 即 51=U/。 
因此 可 以 把 电子 运动 速度 表示 为 v= JU/1 。 这 时 式 (6-7) 可 改写 为 

























































































Uh 二 人 0 (6-8) 
当 材 料 中 的 电子 浓度 为 n 时 ， 有 如 下 关系 式 : 1=xgbdv， 卓 
a (6-9) 
ngbd 
将 式 (6-9) 代 入 (6-7)， 得 
Un =— LB ER B= kB (6-10) 
nad d 


式 中 : RH 为 堆 尔 系数 ，Rh 三 IMzg) 由 材料 物理 性 质 所 决定 ;ks 为 灵敏 度 系数 ，ky= Rg/d， 它 
与 材料 的 物理 特性 和 几何 尺 十 有 关 ， 表示 在 单位 磁感应 强度 和 单位 控制 电流 时 的 霍 尔 电动 势 
大 小 。 
如 果 磁场 和 薄片 法 线 有 a 角 ， 那 么 ， 式 (6-10) 可 写 为 

Ui=klBeosa (6-11) 
式 (6-11) 表 明 、 霍 尔 电动 势 与 输入 电流 全 磁感应 强度 B 成 正比 ， 且 当 B 的 方向 改变 时 ， 
和 截 尔 电动 势 的 方向 也 随 之 改变 。 如 果 所 施加 的 磁场 为 交 变 磁场 ， 则 截 尔 电 动 势 为 同 频率 的 交 





具有 上 述 堆 尔 效应 的 元 件 称 为 霍 尔 元 件 。 霍 尔 传感器 就 是 由 霍 尔 元 件 组 成 的 。 金 属 材料 
中 的 自由 电子 浓度 很 高 ,因此 Ra 很 小 , 不宜 作 霍 尔 元 件 。 从 式 (6-8) 可 以 看 出 ， 载 流 子 迁移 
率 / 越 大 ， 霍 尔 元 件 和 输出 越 大 ， 如 果 是 P 型 半导体 ， 载 流 子 为 空 穴 。 而 一 般 电子 的 迁移 率 大 
迁移 率 ， 所 以 霍 尔 元 件 多 用 N 型 半导体 材料 。 霍 尔 元 件 越 薄 (4 越 小 )，kn 就 越 大 ， 所 
尔 元 件 都 较 薄 。 薄 膜 霍 尔 元 件 的 厚度 只 有 1 hm 左右 。 由 于 上 述 关系 ， 实 际 的 霍 尔 元 
件 都 是 将 霍 尔 系数 及 电子 移动 度 大 的 材料 加 工 制 成 薄 的 十 字形 。 

2.， 鹤 尔 元 件 

霍 尔 元 件 的 实物 外 形 如 图 6.8(a) 所 示 ， 它 是 由 霍 尔 片 、4 根 引线 和 壳 体 组 成 。 截 尔 片 是 一 
块 矩 形 半导体 单 晶 薄 片 (一 般 为 4 mmx2 mmx0.1 mm), 经 研磨 抛光 , 然后 用 蒸发 合金 法 或 其 他 
方法 制作 欧姆 接触 电极 ， 最 后 焊 上 引线 并 封装 。 而 薄膜 霍 尔 元 件 则 是 在 一 片 极 薄 的 基 片 上 
蒸发 或 外 延 的 方法 做 成 霍 尔 片 ， 然 后 再 制作 欧姆 接触 电极 ， 焊 上 引线 最 后 封装 。 一 般 控制 端 
引线 采用 红色 引线 ， 而 霍 尔 输出 端 引线 则 采用 绿色 引线 。 霍 尔 元 件 的 过 体 用 非 导 磁 金 属 、 陶 
























































































































































传感器 原理 及 应 用 一 = 
瓷 或 环 氧 树脂 封装 。 图 6.8(b) 所 示 为 霍 尔 元 件 符号 ， 图 6.8(c) 是 它 的 基本 应 用 电路 。 
3. 霍 尔 元 件 的 主要 特性 及 材料 


1) 霍 尔 元 件 的 主要 特性 参数 
(1) 灵敏 度 hy: 表示 元 件 在 单位 磁感应 强度 和 单位 控制 电流 下 所 得 到 的 开路 霍 尔 电动 势 ， 
单位 为 V/(A* T)。 










































































| R 
中 


jd 








(a) 外 形 (b) 符号 (c) 基本 应 用 电路 
图 6.8 霍 尔 元 件 

(2) 霍 尔 输入 电阻 Ra: 霍 尔 控制 电极 间 的 电阻 值 。 

(3) 霍 尔 输出 电阻 Rn: 霍 尔 输出 电极 间 的 电阻 值 。 

(4) 霍 尔 元 件 的 电阻 温度 系数 c :, 表示 在 不 施加 磁场 的 条 件 下 ,环境 温度 每 变化 1'C 时 电 
阻 的 相对 变化 率 ， 单 位 为 %/C 。 

(5) 堆 尔 寄生 直流 电势 巧 :在 外 加 磁场 为 零 、 堆 汞 元 件 用 交流 激励 时 ， 和 堆 尔 电极 输出 除 
了 交流 不 等 位 电动 势 外 ， 还 有 一 直流 电势 ， 称 为 寄生 直流 电势 。 

(6) 鹤 尔 最 大 允许 激励 电流 fax: 以 鹤 尔 元 件 允 许 最 大 温 升 为 限制 所 对 应 的 激励 电流 称 为 
最 大 允许 激励 电流 。 

2) 霍 尔 元 件 的 材料 

错 (Ge)、 硅 (Si)、 锐 化 铀 (InSb)、 砷 化 钢 (InAs) 和 砷 化 欠 (GaAs) 是 常见 的 制作 和 霍 尔 元 件 的 几 
种 半导体 材料 。 表 6-2 所 列 为 制作 霍 尔 元 件 的 几 种 半导体 材料 主要 参数 。 











表 6-2 几 种 半导体 材料 在 300K 时 主要 参数 


















































电阻 率 电子 迁移 率 霍 尔 系数 
和 plQ .cm) | wemxyv .s) | Rem cy 和 
N 型 销 (Ge) | 0.66 1.0 3500 4250 4000 
N 型 硅 (Si | 1ao7 1.5 1500 2250 1840 
镜 化 钢 (InSb) | 0.17 0.005 60000 350 4200 
种 化 钢 (mAs) ”| 0.0035 25000 100 1530 
磷 砷 钢 (InAsP) | 0.08 10500 850 3000 
砷 化 儿 (GaAs) 0.2 8500 
根据 前 面 的 理论 分 析 ， 半导体 材料 的 电子 迁移 率 y 和 jp'” 值 大 ， 则 制 成 的 替 尔 元 件 的 灵 


敏 度 高 。 此 外 ， 好 的 温度 特性 也 是 需要 考虑 的 重要 因素 。 
表 6-2 可见 , 镜 化 钢 GnSb) 的 jwp'? 值 最 大 , 且 在 温度 为 77K 时 ,其 j4 高 达 400000 cmz/CV *s)。 
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InSb 与 GaAs 霍 尔 元 件 的 输出 特性 如 图 6.9 与 图 6.10 所 示 。InSb 材料 制 成 的 霍 尔 元 件 具 有 灵 
敏 度 高 ， 输 出 功率 大 的 优点 ， 但 是 InSb 材料 的 禁 带宽 度 小 ， 温 度 特 性 差 。 钳 的 电子 迁移 率 w 
值 不 大 ， 但 是 它 的 jwp'“ 较 大 ， 也 是 一 种 常用 的 霍 尔 元 件 材料 。 
钳 霍 尔 元 件 的 霍 尔 电 动 势 和 磁场 、 控 制 电流 之 间 具 有 良好 的 线性 关系 ， 因 此 它 是 一 种 得 
普遍 应 用 的 堆 尔 元 件 。 
砷 化 匀 材 料 禁 带宽 度 大 ， 电 子 迁 移 率 高 ， 所 以 GaAs 霍 尔 元 件 灵敏 度 高 ， 从 图 6.10 可 以 
看 出 该 类 型 霍 尔 元 件 线性 度 好 ， 可 保证 在 0.1% 以 下 。 另 外 它 的 温度 特性 好 ， 在 极 低温 度 和 高 
磁场 情况 下 ， 能 保持 高 的 导电 特性 和 灵敏 度 高 等 一 系列 优点 ， 是 比较 理想 的 霍 尔 元 件 。 
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图 6.9 InSb 霍 尔 元 件 输出 特性 图 6:10 GaAs 霍 尔 元 件 输出 特性 


硅 材料 的 电子 迁移 率 低 ,输出 功率 较 小 ， 虽 然 禁 带宽 度 好 ， 灵 敏 度 也 
好 ， 但 从 总 体 来 说 ， 硅 不 是 制造 单个 霍 尔 元 件 的 理想 材料 ， .= 蔓 电 路 材料 ， 
利用 集成 技术 忆 2 和 放大 电路 以 及 温度 补偿 电路 等 做 成 集成 感 器 ， 这 时 硅 
材料 的 局 限 性 就 在 很 大 程度 上 被 克服 了 。 

从 应 用 的 角度 讲 ， 测 量 弱 磁场 时 应 选择 灵敏 度 系数 高 而 噪声 系数 低 的 元 件 。 若 系统 要 求 
低 功 耗 ， 如 在 使 用 电池 供电 时 ， 采 用 尔 元 件 较 好 ， 若 用 在 对 运算 精度 高 的 乘法 器 上 
时 ， 也 应 该 采用 对 磁场 线性 度 好 的 钞 霍 尔 元 件 。 应 用 时 除了 选择 合适 的 材料 ， 还 要 根据 场合 
选择 合适 的 封装 。 


例如 压力 计 中 的 霍 尔 元 件 宜 用 封装 得 比较 坚固 的 HZ-3 元 件 ; 
长 的 HZ-2 元 件 ， 乘 法 器 的 磁 路 气 孙 狭 小， 应 当选 用 较 薄 的 5 
表 6-3 所 列 为 国产 的 有 代表 性 的 霍 尔 元 件 的 参数 表 ， 供 选用 时 参考 。 

表 6-3 霍 尔 元 件 参 数 表 
HZ-1 型 HZ-2 型 | HZ-3 型 | HZ-4 型 


























测量 磁场 的 探头 ， 宜 用 细 


























































参数 HT-2 型 | HS-1 型 
几何 尺寸 xWxdYmm| 8x4x0.2 | 4x2x0.2 | 8x4x0.2 | 8x4x0.2 | 6x3x0.2 | 8x4x0.2 | 8x4x0.2 
输入 阻抗 R/ Q | 1100420%) 110(1420%)|130010%6)|45(1420%)|0.8(1420%)|0.801420%)|1.20420%) 



























输出 阻抗 Ro Q 100(1#20%) N100(1#20%)|210(1#10%)|4001#20%)|0.501#20%)|0.501420%0)| 10420%) 
Ra/mV mA!) >i 1.8(1220%)|1.8(1#20%)| 1(1420%) 
不 等 位 电阻 WWQ | <0.07 <0.005 | <0.005 | 一 0.003 
额定 控制 电流 I/mA 20 
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参数 
堆 尔 电压 温度 系数 
a/(C™.%) 

内 阻 温度 系数 
BP/(C":%) 

工作 温度 范围 T/C 














注 ; (1) HZ-1 型 一 HZ-4 型 的 材料 为 N 型 错 ，HT-1 型 、HT-2 型 材料 为 N 型 镜 化 钢 ，HS-1 型 材料 为 砷 化 钢 ; 
(2) 额定 控制 电流 指 惟 尔 元 件 在 空气 中 温 升 为 10'C 时 的 控制 电流 。 


6.2.2 ” 堆 尔 元 件 的 误差 及 补偿 
于 制造 工艺 问题 以 及 实际 使 用 时 所 存在 的 一 些 影响 因素 ， 如 元 件 安装 不 合理 、 环 境 温 
度 变化 等 ， 都 会 影响 堆 尔 元 件 的 转换 精度 ， 带 来 误差 。 

.上 霍 尔 元 件 的 零 位 误差 与 补偿 
截 尔 元 件 的 零 指 在 无 外 加 磁场 或 无 控制 电流 的 情况 下 ， 霍 尔 元 件 产 生 输 出 电压 
并 由 此 而 产生 的 表现 为 以 下 儿 种 具体 形式 。 

) 不 等 位 电动 势 

























不 等 位 电动 势 是 零 中 最 主要 的 二 种 它 是 当 稚 尔 元 件 在 额 电流 (元 件 在 空气 
中 温 升 10'C 所 对 应 的 电流 ) 作 用 下 , -不 加 外 磁场 时 ， 霍 尔 输出 端 之 间 的 空 载 电动 势 。 不 等 位 电 
动 势 产生 的 原因 是 由 于 制造 工艺 不 可 能 保证 将 两 个 霍 尔 电极 对 称 地 烛 在 霍 尔 片 的 两 侧 ， 致 使 
两 电极 点 不 能 完全 位 于 同一 等 位 面 上 ， 如 图 6.11(a) 所 示 s。 此 外 霍 尔 片 电阻 率 不 均匀 ， 或 片 厚 
薄 不 均匀 ， 或 控制 电流 极 接触 不 良 都 将 使 等 位 面 牌 斜 全 如 图 6.11(b) 所 示 ， 致 使 两 霍 尔 电极 不 
在 同一 等 位 面 上 而 产生 不 等 位 电动 势 。 





























(a) 电极 不 对 称 (b) 电流 极 接触 不 良 
图 6.11 不 等 位 电动 势 产 生 示意 

2) 寄生 直流 电势 

在 无 磁场 的 情况 下 ， 元 件 通 入 交流 电流 ， 输 出 端 除 交流 不 等 位 电压 以 外 的 直流 分 量 称 为 
寄生 直流 电势 。 产 生 寄生 直流 电势 的 原因 有 两 个 方面 : (1D) 由 于 控制 电极 焊接 处 接触 不 良 而 造 
成 一 种 整流 效应 ， 使 控制 电流 因 正 、 反 向 电流 大 小 不 等 而 具有 一 定 的 直流 分 量 。(2) 输 出 电极 
焊 点 热 容 量 不 相等 产生 温差 电动 势 。 对 于 钳 霍 尔 元 件 ， 当 交流 控制 电流 为 20 mA 时 ， 输 出 电 
极 的 寄生 直流 电压 小 于 100 pv 。 
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3) 感应 零 电动 势 

感应 零 电动 势 是 在 未 通电 流 的 情况 下 ， 由 于 脉动 或 交 变 磁场 的 作用 ， 在 输出 端 产生 的 电 
动 势 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 感 应 电动 势 的 大 小 与 霍 尔 元 件 输出 电极 引线 构成 的 感应 面积 成 正 
比 ， 如 图 6.12 所 示 。 

4) 自 激 场 零 电动 势 

霍 尔 元 件 控制 电流 产生 自 激 场 ， 如 图 6.13 所 示 。 由 于 元 件 的 左右 两 半 场 相等 ， 故 产生 的 
电动 势 方向 相反 而 抵消 。 实 际 应 用 时 由 于 控制 电流 引线 也 产生 磁场 ， 使 元 件 左右 两 半 场 强 不 
等 ， 因 而 有 霍 尔 电动 势 输出 ， 这 一 输出 电动 势 即 是 自 激 场 零 电动 势 。 
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图 6.12 感应 零 电 动 势 示意 图 6.13” 自 激 场 零 电 动 势 示意 

述 的 4 种 零 位 误差 中 ，1 [ 流 电动 势 、 感应 零 电 动 势 以 及 自 激 场 零 电动 势 ， 是 由 
艺 上 的 原因 而 造成 的 误差 ， 可 以 通过 工艺 水 平 的 提高 加 以 解决 。 例 如 制作 和 封装 霍 
尔 元 件 时 ， 改 善 电 极 欧 姆 接触 性 能 和 元 件 的 散热 条 件 ， 是 减少 寄生 直流 电压 的 有 效 措施 。 感 
应 电动 势 和 自 激 场 零 电 压 都 可 以 用 改变 霍 尔 元 件 输出 和 输入 引线 的 布置 方法 加 以 改善 ， 而 不 
等 位 电动 势 所 造成 的 零 位 误差 则 必须 通过 补偿 电路 给 予 克服 。 

对 于 堆 尔 元 件 来 说 ,不 等 位 电动 势 与 不 等 位 电阻 是 一 致 的 ， 因 此 ， 可 以 将 堆 尔 元 件 等 效 
为 一 个 电 桥 ， 并 通过 调整 其 电阻 的 方法 来 进行 补偿 。 图 6.14(a) 所 示 为 霍 尔 元 件 的 结构 ， 其 中 
A、B 为 控制 电极 , C、D 为 维尔 电极 ， 在 极 间 分布 的 电阻 用 RI、R，、R3、R4 表示 ， 等 效 电 
路 如 图 6.14(b) 所 示 。 
























(a) 霍 尔 元 件 结构 (b) 等 效 电 路 
图 6.14 堆 尔 元 件 结构 与 等 效 电 路 





在 理想 情况 下 Ri=R2=R3=R4， 即 可 取得 零 位 电动 势 为 零 (或 零 位 电阻 为 零 )， 从 而 消除 不 等 
位 电动 势 。 实 际 上 ， 若 存在 零 位 电动 势 ， 则 说 明 此 4 个 电阻 不 完全 相等 ， 即 电 桥 不 平衡 。 为 
使 其 达到 平衡 ， 可 在 阻 值 较 大 的 桥 臂 上 并 联 可 调 电阻 Re 或 在 两 个 臂 上 同时 并 联 电阻 Re 和 R。 
理论 上 可 采用 3 种 调整 方案 ， 第 一 种 方案 为 单 桥 尽 挂 可 调 电阻 ， 如 图 6.15(a) 所 示 ; 第 二 和 第 
三 种 方案 为 双 桥 臂 挂 可 调 电阻 如 图 6.15(b)、(c) 所 示 。 

以 图 (b)、(c) 所 示 电 路 作为 霍 尔 元 件 的 补偿 电路 ， 不 但 电路 简单 ， 而 且 测量 精度 高 、 容 易 
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操作 ， 可 作为 霍 尔 元 件 零 位 补偿 电路 的 首选 。 

















(b) (9 

图 6.15 ” 霍 尔 元 件 零 位 误差 补偿 电路 

2.， 霍 尔 元 件 的 温度 误差 及 补偿 

与 一 般 半 导体 一 样 ， 由 于 电阻 率 、 迁 移 率 以 及 载 流 子 浓度 随 温度 变化 ， 所 以 霍 尔 元 件 的 
性 能 参数 如 输入 /输出 电阻 、 霍 尔 常 数 等 也 随 温度 而 变化 ， 致 使 稚 尔 电动 势 变化 ， 产 生 温度 误 
差 。 不同 材料 的 内 阻 及 霍 尔 电压 与 温度 的 关系 曲线 如 图 6.16 和 图 .6.17 所 示 。 内 阻 和 堆 尔 
都 用 相对 比率 表示 。 将 温度 每 变化 1'C 时 ， 霍 尔 元 件 输入 电阻 或 输出 电阻 的 相对 变 
称 为 内 阻 温度 系数 ， 用 表示。 从 图 6.16 可 以 看 出 : “ 砷 化 钢 的 内 阻 温度 系数 最 小 ， 其 次 是 错 
和 硅 ， 匀 化 钢 最 大 。 除 了 匀 化 铀 的 内 阻 温度 系数 为 负 之 外 ， 其 余 均 为 正 温度 系数 。 
将 温度 每 变化 1'C 时 ， 霍 尔 电压 的 相对 变化 率 UiwUo 称 为 霍 尔 电压 温度 系数 ， 用 a 表示 
(图 6.17)。a 有 正 负 之 分 ，a 为 负 表 示 元 件 的 -Ui 随 温度 的 升 高 而 下 降 ，a 愈 小 愈 好 。 镜 化 钢 
(InSb) 的 霍 尔 电压 温度 系数 为 -2%/'C -0.3%/'C，, 砷 化 钠 (InAs) 的 霍 尔 电压 温度 系数 为 0.1%/C ， 
硅 (Si)、 错 (Ge) 的 瞧 尔 电压 温度 系 为 10/'C 数 量 级 ， 砷 化 销 (GaAs) 元 件 为 105/C 数 量 级 。 
Uw UA) 




















RIRAO) 








300 


Si(1) 
Ge(Hz-4) 
- InAs 
地 1 
Ge(Hz-2) 
Insb-3 





sass coma pe 
-40 -20 0 20 40 60 80 100 wmC -40 -20 0 





可 
20 40 60 80 100 WC 


图 6.16 霍 尔 内 阻 与 温度 的 关系 曲线 图 6.17 霍 尔 电压 与 温度 的 关系 曲线 


为 了 减 小 温度 误差 ， 除 了 根据 实际 情况 选用 温度 系数 较 小 的 材料 如 砷 化 钢 外 ， 还 可 以 采 
用 适当 的 补偿 电路 。 下 面 简单 介绍 几 种 温度 误差 的 补偿 方法 。 
1) 采用 恒 压 源 和 输入 回路 串联 电阻 
利用 输入 回路 串联 电阻 R 进行 补偿 , 图 6.18 所 示 为 输入 补偿 的 基本 电路 。 根据 温度 特性 、 
霍 尔 效 应 、 欧 姆 定律 可 得 如 下 关系 式 ， 
Ru = Rao(l+ Qt) 
R,=Ro(l+ BD) 
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1=——— 
R+R, 


(6-14) 


(6-15) 


式 中 ; Rh 为 温度 上 时 截 尔 系数 :Rao 为 0C 时 的 截 尔 系数 ;Ri 为 温度 为 上 时 的 输入 电阻 ，Rio 
为 0C 时 的 输入 电阻 ， cx 为 堆 尔 电压 的 温度 系数 ; 为 输入 电阻 的 温度 系数 ; R 为 补偿 电阻， 





























巨 为 恒 压 源 电 压 。 
7 站 
Al [|R, 中 
ET E | UL 1 
| 
(a) 基本 电路 (b 关 等 效 电路 


图 6.18 ”采用 恒 压 源 输入 回路 串联 电阻 补偿 原理 示意 
综合 式 (6-12) 一 式 (6-15) 可 以 得 出 堆 尔 电压 随 温度 变化 的 关系 式 为 
Up Ri .EB 
NRER, d 
对 上 式 求 温度 的 导数 ， 可 得 增 量 表达 式 为 


AUn =Uno(Q — 2 )At 


in 








要 使 温度 变化 时 截 尔 电 压 不 变 ， 必 须 使 
R= RB =o0) 
Qa 





(6-16) 


(6-17) 


(6-18) 


式 (6-18) 中 的 第 一 项 表示 因 温度 升 高 堆 尔 系数 引起 堆 尔 电压 的 增 量 , 第 二 项 表示 输入 电阻 因 温 


度 升 高 引起 霍 尔 电压 








小 的 量 。 很 明显 ， 只 有 当 第 一 项 为 正 时 ， 才 能 用 串联 电阻 的 方法 减 小 


第 二 项 , 实现 自 补 偿 。 霍 尔 元 件 的 Ro、a 和 有 B 值 均 可 以 在 产品 说 明 书 上 查 到 , 可 以 根据 式 (6-18) 














计算 输入 回路 串联 电阻 R， 使 误差 减 到 极 小 而 不 致 影响 到 霍 尔 元 件 的 其 他 性 能 。 





随 温度 变化 而 变化 ， 但 其 温度 系数 远 比 8 小 ， 故 可 以 忽略 不 计 。 


实际 上 RR 也 


若 采 用 恒 流 源 给 霍 尔 元 件 供电 ， 并 采用 接 入 电阻 的 方式 进行 补偿 ， 补 偿 电 阻 该 怎么 接 ? 


电阻 阻 值 取 多 少 ? 
2) 合理 选择 负载 电阻 RL 的 阻 值 





霍 尔 元 件 的 输出 电阻 Re 和 和 霍 尔 电动 势 Un 都 是 温度 的 函数 ( 设 为 正 温度 系数 ), 当 霍 尔 元件 


接 有 负载 RL 时 ， 在 R 上 的 电压 为 
_ RUnllta(t—t))] 
RL+Roll+ Blt)] 


L 








(6-19) 


式 中 : Reo 为 温度 如 时 的 霍 尔 元 件 输出 电阻 ， 其 他 符号 含义 同上 。 为 了 负载 上 的 电压 不 随 温度 
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变化 ， 应 使 dUi/d(rrto)=0， 即 
及 =Ru(C (6-20) 


可 采用 串 、 并 连 电阻 的 方法 使 上 式 成 立 来 补偿 温度 误差 ， 但 霍 尔 元 件 的 灵敏 度 将 会 降低 。 

3) 采用 温度 补偿 元 件 (如 热 敏 电阻 、 电 阻 丝 ) 

这 是 一 种 常用 的 温度 误差 补偿 方法 。 由 于 热 敏 电阻 具有 负 温度 系 数 ， 电 阻 丝 具有 正 温度 
系数 ， 可 采用 输入 回路 串 接 热 敏 电阻 ， 输 入 回路 并 接 电阻 丝 ， 或 输出 端 串 接 热 敏 电阻 对 具有 
负 温度 系数 的 匀 化 钢材 料 鹤 尔 元 件 进行 温度 补偿 。 可 采用 输入 端 并 接 热 敏 电阻 方式 对 输出 具 
有 正 温度 系数 的 霍 尔 元 件 进行 温度 补偿 。 一 般 来 说 ， 温 度 补偿 电路 、 霍 尔 元 件 和 放大 电路 应 
集成 在 一 起 制 成 集成 霍 尔 传感器 。 

6.2.3” 霍 尔 传感器 的 应 用 

霍 尔 元 件 具有 结构 牢固 、 工 艺 成 熟 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 线 性 度 好 、 频 率 高 、 耐 振动 、 不 
怕 灰 侍 、 油 污 、 水 汽 及 盐 雾 等 的 污染 或 腐蚀 的 优点 ， 目 前 ， 霍 尔 传感器 是 全 球 使 用 量 排名 第 
三 的 传感器 产品 ， 它 被 广泛 应 用 到 工业 、 汽 车 业 、 计 算 机 、 手 机 以 及 新 兴 消 费 电 子 领 域 中 。 

1.， 霍 尔 元 件 基本 电路 连接 方法 


瞧 尔 元 件 有 无 铁心 型 、 铁 心 型 、 测 试用 探 针 霍 尔 集成 电路 等 几 种 类 型 ， 有 3 脚 、4 脚 、5 
脚 元 件 等 几 种 结构 形式 。 图 6.19 是 3 六 5 脚 (端子 ) 的 霍 尔 元 件 的 基本 电路 连接 方法 。 图 6.20 一 
图 6.22 是 霍 尔 元 件 的 供电 电路 。 




























































































v, v, 1 


(a) 3 脚 元 件 (b) 4 脚 元 件 (c) 5 脚 元 件 
图 6.19 霍 尔 元 件 基本 电路 连接 方法 








图 6.20 ” 定 电压 驱动 电路 之 一 图 6.21 定 电压 驱动 电路 之 二 
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(D 
(2) 利用 元 件 的 电流 、 磁 场 及 作为 其 变量 的 该 两 种 量 的 乘法 作用 的 方法 。 
(3) 利用 非 相反 性 (在 一 定 磁场 中 ， 使 与 输入 端子 通 以 电流 时 所 得 的 输出 同方 向 的 电流 流 


过 输出 端子 时 ， 在 输入 端子 会 产生 与 最 初 的 电压 反方 向 的 截 尔 电压 的 现象 ) 的 方法 。 


2.， 霍 尔 集成 电路 





在 一 个 晶片 中 形成 有 霍 尔 元 件 及 放大 并 控制 其 输出 电压 的 电路 , 而 具有 磁场 -电气 变换 机 


能 的 固态 组 件 称 为 翟 尔 





成 电路 。 


该 电路 如 图 6.23 所 示 ， 具 有 与 树脂 封闭 型 晶体 管 、 集 成 电路 等 相同 的 构造 ， 即 多 半 呈 现 


在 大 小 5 mm 见方 、 厚 3 mm 以 下 的 长 方形 板 状 组 
件 上 附设 四 根 导线 的 构造 。 导 线 系 由 金属 薄片 所 
形成 ， 各 个 金属 薄片 上 均 附 体 结晶 片 (通常 
为 硅 芯 片 )， 而 在 结晶 体 中 利用 集成 电路 技术 形成 
有 霍 尔 元 件 及 信号 处 理 电 路 。 为 防止 整个 组 件 性 
能 的 劣化 ， 通 常 利用 树脂 加 以 封闭 ， 另 外 为 了 使 
磁场 的 施加 容易 起 见 ， 其 厚度 也 尽量 减 薄 。 
















































人 磁场 强度 可 利用 形成 在 结晶 片 的 一 部 份 的 霍 尔 
组 件 变换 成 电气 信号 (参照 前 述 霍 尔 组 件 的 作用 原 
至 
信 
并 从 另 一 根 取出 负极 性 的 信号 电压 。 霍 尔 元 件 的 输入 
以 便 可 利用 定 电压 使 用 霍 尔 元 件 。 此 时 元 件 的 输出 电 




















xX 

















尔 元 件 不 同 的 地 方 。 


人 
Wy 














图 6.23 霍 尔 集成 电路 的 构造 


)。 结 晶 通 常 使 用 半导体 硅 ， 霍 尔 组 件 的 磁场 灵敏 度 为 10 一 20 mV/Oe(10e=79.5775 A/m)。 此 
号 经 形成 在 同一 结晶 中 的 信号 处 理 电路 放大 后 ， 作 为 适合 所 定 目的 的 信号 电压 被 取出 。 通 
四 根 导线 中 的 两 根 连 接 于 一 方 接地 的 电源 ,而 从 剩 下 的 两 根 的 一 根 取出 正极 性 的 信号 电压 ， 




















电阻 通常 需 符合 信号 处 理 电路 的 电源 ， 
压 不 管 在 N 型 或 P 材料 型 均 无 大 差异 。 





因 输 出 电压 与 电子 或 空 穴 的 移动 度 成 正比 ， 故 温度 特性 也 应 该 尽量 保持 一 定 ， 这 是 与 单 体 





依 输出 信号 的 性 质 不 同 ， 霍 尔 集成 电路 可 分 为 线性 型 和 开关 性 型 两 类 。 如 图 6.24 所 示 ， 

















线性 型 (linear type) 霍 尔 集成 电路 可 以 获得 与 磁场 强度 成 正比 的 输出 电压 。 磁 场 灵敏 度 虽 然 可 
利用 电路 的 放大 加 以 调节 ， 但 在 高 灵敏 度 时 ， 比 例 范围 会 变 窗 ( 虽 电源 5 V 使 灵敏 度 达 到 























10 mV/Oe， 但 比例 范围 在 500 Oe 以 下 )。 
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输 4E Ek 
出 
电 
压 
O 
名 0 
一 一 开场 一 ~ 
(a) 线性 型 (b) 开关 型 


图 6.24 ” 堆 尔 集成 电路 的 输出 特性 
3， 霍 尔 传感器 在 汽车 中 的 应 用 
在 一 辆 电子 控制 系统 比较 完整 的 豪华 轿车 中 , 可 以 有 20 一 30 个 截 尔 传感器 用 于 下 列 工 作 
状态 的 测量 和 控制 : 
(1) 在 汽车 发 动机 点 火器 中 作 电 子 断 续 分 电 点 火 用 。 以 发 动机 点 火 为 例 , 在 电子 点 火 分 电 
盘 上 装 上 几 个 与 汽缸 数量 相同 的 磁 钢 ， 并 在 磁 钢 位 置 相应 处 装 上 开关 传感器 ， 当 磁 钢 转 
到 霍 尔 开关 传感器 正面 时 ， 霍 尔 开关 传感器 就 输出 立 企 脉冲 ， 该 脉冲 经 放大 升 压 后 送 至 点 火 















线圈 ， 于 是 线圈 的 次 级 线圈 便 产 生 供 发 动机 各 汽缸 火花 塞 点 火 用 的 高 电压 。 
(2) 作 动机 转速 和 曲轴 角度 传感器 。 


(3) 作 各 种 自动 门 和 车 窗 的 开关 系统 ;， 作 速度 表 和 里 程 表 。 

(4) 作 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 中 的 传感器 。 

(5) 作 各 种 液体 液 位 检测 器 。 

(6) 作 各 种 用 电 负 载 的 电流 检测 及 工作 状态 诊断 。 

(7) 作 发 动机 熄火 检测 。 

(8) 作 自 动 制 动 系统 ( 蔡 代 手 刹 ) 中 的 速度 传感器 。 

(9) 作 蓄 电池 充电 的 电流 控制 器 等 。 

新 一 代 的 霍 尔 齿轮 转速 传感器 ， 除 广泛 用 于 新 一 代 的 汽车 智能 发 动机 中 作为 点 火 定 时 
的 转速 传感器 外 ， 还 用 于 ABS 中 作为 车 轮转 速 传感器 等 。 

ABS 的 工作 原理 如 图 6.25 所 示 。 在 汽车 制 动 过 程 中 ,控制 器 不 断 接收 来 自 车 轮转 速 传 感 
器 与 车 轮转 速 相对 应 的 脉冲 信号 并 进行 处 理 ， 得 
到 车 辆 的 滑 移 率 和 减速 信号 ， 按 其 控制 逻辑 及 时 
准确 地 向 制 动 压力 调节 器 发 出 指令 , 调节 器 及 时 
准确 地 做 出 响应 ， 使 制 动 气 室 执行 充气 、 保 持 或 
放 和 气 指令 ， 调 节制 动 器 的 制 动 压力 ， 以 防止 车 轮 
抱 死 ， 达 到 抗 侧 滑 、 甩 尾 的 目的 ， 提 高 制 动 安全 
及 制 动 过 程 中 的 可 驾驭 性 。 在 这 个 系统 中 ， 截 尔 
传感器 作为 车 轮转 速 传感器 ， 是 制 动 过 程 中 的 实 
时 速度 采集 器 ， 是 ABS 中 的 关键 部 件 之 一 。 

图 6.26 所 示 为 雷 尔 车 轮转 速 传感器 的 工作 
原理 示意 。 霍 尔 齿轮 传感器 由 传 感 头 和 齿 圈 组 成 。 
传 感 头 由 永久 磁铁 、 霍 尔 元 件 和 电子 电路 等 组 






































图 6.25 ABS 的 工作 原理 示意 
1 一 车 轮转 速 传感器 : 2 一 压力 调节 器 ;3 一 控制 器 
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成 。 特 殊 设 计 的 IC 带 分 离 的 电容 和 偏 置 磁 钢 ， 被 密封 在 探头 形式 


的 多 
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壳 内 。 堆 尔 齿轮 传 感 


器 由 传 感 头 和 齿 圈 组 成 。 传 感 头 由 永久 磁铁 ， 霍 尔 元 件 和 电子 电路 等 组 成 。 永 磁体 的 磁力 线 


穿 过 霍 尔 元 件 通 向 齿轮 。 当 齿轮 齿 底 位 于 传感器 时 ， 穿 过 霍 尔 元 件 
FF 传感器 时 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 集中 ， 磁 场 相对 较 强 。 齿 轮转 动 
而 引起 堆 尔 电压 的 
出 一 个 毫 伏 级 的 准 正弦 波 电 压 。 此 信号 由 电路 转换 成 标准 的 脉冲 电 


较 弱 ; 而 当 齿 轮 齿 峰 位 了 
旺 尔 元 件 





时 ， 使 得 穿 过 过 





的 磁力 线 





密度 发 生变 化 ， 因 











韦 尔 轮 束 传感器 具有 以 下 优点 : 


(1) 输 




















(3) 抗 H 
办 此， 多 
测 中 。 


此 间距 


信号 电压 幅 值 不 受 转速 的 影响 。 
(2) 频率 响应 高 。 其 响应 频率 高 达 20 kHz, 相当 于 车 速 为 1000 km 
昌 磁 波 干扰 能 力 强 。 





旺 尔 传感器 不 仅 广泛 应 




















图 6.26 堆 尔 车 轮转 速 传感器 工作 原理 示意 


4. 磁场 检测 
起 尔 传感器 检测 


人 敏感， 所 以 必须 令 磁 力 线 和 霍 尔 元 件 表面 垂直 ， 再 通过 控制 
磁场 的 磁感应 强度 。 若 不 垂直 ,， 则 应 求 出 其 垂直 分 量 来 计算 被 测 磁 场 的 磁感应 强度 值 。 
因 霍 尔 元 件 的 尺寸 极 小 ， 可 以 进行 多 点 检测 ， 由 计算 机 进行 数据 处 理 ， 可 


于 被 测 
另外 ， 

的 分 布 状态 ， 并 可 对 
霍 尔 元 件 做 探 




















由 记 人 


ET 


压 ， 


的 磁力 线 分 散 ， 磁 场 相对 


变化 ， 堆 尔 元 件 将 输 
如 图 6.27 所 示 。 





时 所 检测 的 信号 频率 。 


于 ABS 轮 速 检测 ， 也 广泛 应 用 于 其 他 控制 系统 的 转速 检 


1 
感应 地 二 

! 
! 


输出 电压 


6.27 ” 霍 尔 转速 传感器 输出 信号 


磁场 的 方法 极为 简单 ， 将 霍 尔 元 件 制 成 各 种 形式 的 探头 ， 放 在 被 测 磁 场 
中 ， 根 据 霍 尔 效应 Us=kn1Bcosa 可 以 看 出 ， 霍 尔 元 件 只 对 垂直 于 霍 尔 片 的 表面 的 磁感应 强度 


狭 缝 、 小 孔 上 
头 的 高 斯 计 ， 


1 的 磁场 进行 检测 。 








行 检测 时 ， 需 要 采 
的 磁性 材料 集中 磁 通 
在 宇航 和 航海 中 得 型 
5 电流 测量 
根据 安 
就 可 以 获得 正 上 






































降 人 
来 增强 磁场 和 


应 用 。 














E， 在 载 流 导体 周围 
FF 该 磁场 的 堆 尔 电动 势 。 通 过 检测 霍 尔 上 


氏 元 件 噪声 来 提高 信 噪 比 的 方法 ， 一 种 有 效 
的 集束 器 。 利 用 霍 尔 元 件 检测 磁场 

















将 产生 正比 于 该 





电流 了 不 








变 ， 则 输出 电压 Un 正比 


以 得 到 磁场 


一 般 能 测量 105~10T 量 级 的 磁场 。 在 对 地 磁场 等 弱 磁 场 进 
的 方法 就 是 采 
能力， 可 以 构 














高 磁 导 率 
成 磁 罗 可， 

















电流 的 磁场 ， 





志 尔 元 件 检测 这 一 磁场 ， 





电动 势 的 大 4 


\ 来 间接 测量 电流 的 大 小 
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是 起 尔 钳 形 电流 表 的 基本 测量 原理 。 因 此 霍 尔 电流 传感器 检测 电流 时 是 非 接触 测量 ， 具 有 测 
量 精 度 高 、 不 需要 切断 电路 电流 、 测 量 频率 范围 广 、 功 耗 低 等 优点 。 

一 种 典型 的 零 磁 通 式 (也 称 为 磁 平衡 式 或 反馈 补偿 式 ) 霍 尔 电 流传 感 器 如 图 6.28 所 示 。 
中 H 为 霍 尔 元 件 , 五 为 被 测 电 流 ，Ni 为 初级 绕组 的 臣 数 , 一 般 取 NM=1，Nx: 为 补偿 绕组 的 臣 数 ， 
天 为 补偿 绕组 中 的 电流 。 

霍 尔 器 件 放置 在 聚 磁 环 气 阶 中 ， 将 被 测 电 流产 生 的 磁场 转换 成 霍 尔 电 动 势 输出 ， 经 电压 
放大 后 ， 再 经 电流 放大 ， 并 让 这 个 电流 通过 补偿 线圈 。 补 偿 线 圈 产 生 的 磁场 和 被 测 电 流产 生 
的 磁场 方向 相反 ， 若 满足 条 件 上 N=KAN， 则 聚 磁 环 中 的 磁 通 为 0， 这 时 .=ANyN1)， 即 可 
到 及 臣 数 比 NyNi 得 到 J。 这 个 平衡 过 程 是 自动 建立 的 ， 是 一 个 动态 平衡 。 建 立 平衡 所 需 的 时 
间 极 短 。 平 衡 时 ， 霍 尔 器 件 处 于 零 磁 通 状态 。 聚 磁 环 中 的 磁感应 强度 极 低 (理想 状态 应 为 0) 
不 会 产生 磁 饱 和 ， 也 不 会 产生 大 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 。 恰 当地 选择 聚 磁 环 材料 和 线路 元 件 
可 做 出 性 能 优良 的 零 磁 通 电流 传感器 。 













































































图 6.28 霍 尔 传感器 测量 电流 示意 


因此 在 工业 上 ， 对 几 十 甚至 上 百 安 的 大 电流 的 测量 都 采用 截 尔 电 流传 感 器 ， 利 用 它 还 可 
制 成 电流 过 载 检测 或 过 载 保护 装置 。 在 使 用 电焊 机 及 大 电流 配 电 的 企业 中 ， 大 量 使 用 了 该 种 
电流 传感器 。 
6， 旋转 参数 测量 


工程 应 用 中 ， 常 用 开关 型 霍 尔 集成 元 件 来 检测 各 种 旋转 设备 的 参数 。 开 关 型 截 尔 集成 元 
件 ， 如 图 6.29 所 示 ， 是 将 霍 尔 元 件 、 稳 压 电 路 、 放 大 器 、 施 密 特 触发 器 、OC 门 ( 集 电 极 开 路 
输出 门 ) 等 电路 做 在 同一 个 芯片 上 。 当 外 加 磁场 强度 B 超过 规定 的 工作 点 时 ，OC 门 由 高 阻 态 
变 为 导 通 状 态 ， 输 出 变 为 低 电 平 ， 当 外 加 磁场 强度 B 低 于 释放 点 时 ，OC 门 重 新 变 为 高 阻 态 ， 
输出 高 电 平 。 这 类 器 件 中 较 典型 的 有 UGN3020、3022 型 芯片 等 。 回程 差 的 存在 使 开关 电路 的 
抗 干扰 能 力 增强 。 
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END) 0 0.015 0.025 0.035 B/T 


图 6.29 霍 尔 开关 电路 与 其 输出 特性 
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按 图 6.30 所 示 的 各 种 方法 设置 磁体 ， 将 它们 和 霍 尔 开关 电路 组 合 起 来 可 以 构成 各 种 旋转 
传感器 。 霍 尔 电 路 通电 后 ， 磁 体 每 经 过 霍 尔 电路 一 次 ， 便 输出 一 个 电压 脉冲 。 由 此 ， 可 对 转 
动物 体 实施 转 数 、 转 速 、 角 度 、 角 速度 等 物理 量 的 检测 。 在 转轴 上 固定 一 个 叶轮 和 磁体 ， 
流体 (气体 、 液 体 ) 去 推动 叶轮 转动 ， 便 可 构成 流速 、 流 量 传感器 。 在 车 轮转 轴 上 装 上 磁体 ,在 
靠近 磁体 的 位 置 上 装 上 霍 尔 开关 电路 ， 可 制 成 车 速 表 、 里 程 表 等 。 

7， 霍 尔 机 械 振动 传感器 
6.31 所 示 为 一 种 霍 尔 机 械 振动 传感器 。 霍 尔 元 件 固定 在 非 磁性 材料 的 平板 上 ， 平 板 紧 
固 在 项 杆 上 ， 顶 杆 通过 触 点 与 被 测 对 象 接触 ， 随 之 做 机 械 振动 。 霍 尔 元 件 置 于 磁 系 统 中 。 当 
触 头 靠 在 被 测 物体 上 时 ， 经 顶 杆 、 平 板 使 霍 尔 元 件 在 磁场 中 按 被 测 物 的 振动 频率 振动 ， 霍 尔 
元 件 输 出 的 霍 尔 电压 的 频率 和 幅度 反映 了 被 测 物 的 振动 规律 。 


(a) 径 向 磁极 (b) 轴 向 磁极 (c) 迹 断 式 
图 .6.30"” 旋转 传感器 磁 设置 
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图 6.31 堆 尔 机 械 振动 传感器 结构 原理 示意 
1 一 筷 尔 元 件 ，2 一 平板 3 一 顶 杆 :4 一 触 点 ，5 一 外 克 ，6 一 磁 系 统 

8， 霍 尔 加 速度 传感器 

图 6.32 所 示 为 霍 尔 加 速度 传感器 的 结构 原理 和 静态 特性 曲线 。 在 盒 体 的 O 点 上 固定 均 质 
弹 短片 S， 片 $ 的 中 部 U 处 装 一 惯性 块 M( 质 量 为 M 的 惯性 块 )， 片 S 的 末端 b 处 固定 测量 位 
移 的 霍 尔 元 件 H，H 的 上 下 方 装 上 一 对 永 磁 体 ， 它 们 同 极 性 相对 安装 。 盒 体 固定 在 被 测 对 象 
上 ， 当 它们 与 被 测 对 象 一 起 作对 直 向 上 的 加 速 运动 时 ， 惯 性 块 在 惯性 力 的 作用 下 使 霍 尔 元 件 
互 产 生 一 个 相对 盒 体 的 位 移 ， 产 生 霍 尔 电压 Ui 的 变化 。 可 从 三 与 加 速度 的 关系 曲线 上 求 得 
加 速度 。 
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图 6.32 埠 尔 加 速度 传感器 的 结构 原理 和 特性 曲线 
9， 霍 尔 压 力 传感器 


霍 尔 压力 传感器 由 弹性 元 件 、 磁 系统 和 霍 尔 元 件 等 部 分 组 成 ， 如 图 6.33 所 示 。 加 上 压力 
为 P 液体 或 气体 后 ， 波 纹 管 伸 长 ， 使 磁 系统 和 截 尔 元 件 间 产 生 相 
对 位 移 ， 改 变 作 用 到 和 堆 尔 元 件 上 的 磁场 ， 从 而 改变 它 的 输出 电压 





瞩 尔 集成 电路 


厂 钢 
波纹 UHn。 由 事先 校准 的 P~AUA) 曲 线 即 可 得 到 被 测 压 力 P 的 值 。 
波纹 管 
江 10; 霍 尔 应 力 检测 装置 
基 座 


图 6.34 所 示 为 用 来 进行 土壤 或 砂子 与 钢 界 面 上 的 法 向 和 切 向 

应 力 检 测 的 霍 尔 传感器 装置 。 箭 头 所 指 是 施加 的 外 力 方向 。 在 图 

a 议和 6.34(a) 中 ,， 霍 尔 应 力 仪器 土 用 钢 做 成 上 下 两 个 钢 块 , 它们 之 间 有 两 

压力 传感器 的 构成 示意 条 较 细 的 梁 支 撑 ; 在 下 钢 块 上 置 一 销 柱 ， 销 柱 上 贴 两 对 永 磁 体 ， 形 

成 均匀 梯度 磁场 , 在 上 钢 块 上 贴 两 个 霍 尔 传感器 。 当 和 霍 尔 传感器 受 

剪 切 力作 用 后 ,支撑 梁 发 生 形变 ， 使 秆 尔 传感器 和 磁场 间 发 生 位 移 ， 使 传感器 输出 发 生变 化 。 
由 霍 尔 传感器 的 输出 可 从 事先 校准 的 曲线 上 查 得 与 该 装置 相 接 的 砂 或 土 受到 的 剪 切 应 力 。 

图 6.34(b) 中 的 磁体 固定 在 受 力 后 产生 形变 的 膜 片上 ， 霍 尔 传感器 固定 在 一 村 上 。 检 测 原 

理 同上 。 应 用 检测 压 应 力 的 原理 ， 可 构成 检测 重量 的 装置 ， 称 做 霍 尔 称 重 传感器 。 



























































外 加 盟 切 力 上 所 膜 片 ”外 加 亚 直 应 
-ec 截 尔 传感器 下 et 
WN 
Neat 
F 梁 


下 块 。 两 个 磁体 
(a) 检测 向 切 应 力 (b) 检测 压 应 力 
图 6.34” 堆 尔 应 力 检测 装置 
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6.3 ” 磁 栅 式 传感器 


6.3.1 磁 栅 式 传感器 的 工作 原理 和 结构 


磁 机 式 传感器 主要 由 磁 栅 和 磁头 组 成 。 磁 栅 上 录 有 等 间距 的 磁 信 号 ， 它 是 利用 磁带 录音 
的 原理 将 等 节 距 的 周期 变化 的 电信 号 (正弦 波 或 矩形 波 ) 用 录 磁 的 方法 记录 在 磁性 尺子 或 圆 盘 
上 而 制 成 的 。 装 有 磁 栅 传感器 的 仪器 或 装置 工作 时 ， 磁 头 相对 于 磁 栅 有 一 定 的 相对 位 置 ， 在 
这 个 过 程 中 ， 人 磁头 把 磁 栅 上 的 磁 信号 读 出 来 ， 这 样 就 把 被 测 位 置 或 位 移 转换 成 电信 号 。 

1. 磁 栅 


1) 磁 栅 的 结构 

磁 栅 结构 如 图 6.35 所 示 , 磁 栅 基体 是 用 不 导 磁 材料 做 成 的 , 上面 镀 一 层 均 匀 的 磁性 薄膜 ， 
经 过 录 磁 ， 其 磁 信号 排列 情况 如 图 中 所 示 ， 要 求 录 磁 信号 幅度 均匀 ， 幅 度 变 化 应 小 于 10%， 
节 距 均匀 。 目 前 长 磁 栅 常 用 的 磁 信 号 节 距 一 般 为 0.05 mm 和 0.02 mm 两 种 ， 圆 磁 栅 的 角 节 距 
一 般 为 几 分 至 几 十 分 。 

磁 栅 基体 要 有 良好 的 加 工 性 能 和 电镀 性 能 ， 其 线 膨胀 系数 应 与 被 测 件 接近 ， 基 体 也 常用 
钢 制 作 ， 然 后 用 镀 铜 的 方法 解决 隔 磁 问题 ， 铜 层 厚度 为 0.15 一 0.20 mm。 长 磁 栅 基 体 工 作 面 平 
直 度 公差 应 不 大 于 0.005 一 0.01 mm/m,， 圆 磁 栅 工 作 面 圆 度 公差 应 不 大 于 0.005 一 0.01 mm。 粗 
米 度 R, 在 0.16pm 以 下 。 
























































人 磁 杨 基体 磁性 薄 效 








6.35 ” 磁 栅 结构 示意 


做 性 薄膜 的 剩余 磁感应 强度 B. 要 大 、 矫 奖 力 有 HH. 要 高 、 性 能 稳定 、 电 镀 均 匀 。 目 前 常用 的 
磁性 注 膜 材料 为 镍 钴 磷 合 金 , 其 B=0.7 一 0.8 T, 有 .=6.37x10+ A-m'。 注 膜 厚度 在 0.10 一 0.20 mm 
之 间 。 
2) 磁 栅 的 类 型 
磁 栅 分 为 长 磁 栅 和 圆 磁 栅 两 大 类 ， 如 图 6.36 所 示 ， 前 者 用 于 测量 直线 位 移 ， 后 者 用 于 测 
量 角 位 移 。 
长 磁 顶 又 可 分 为 尺 型 、 带 型 和 同 轴 型 三 种 。 一 般 常用 尺 型 磁 栅 是 在 一 根 不 导 磁 材料 (例如 
铜 或 玻璃 ) 制 成 的 尺 基 上 镀 一 层 Ni-Co-P 或 Ni-Co 磁性 薄膜 , 然后 录制 而 成 。 磁 头 一 般 用 片 签 
机 构 固 定 在 磁头 架 上 ， 工 作 中 磁头 架 沿 磁 尺 的 基准 面 运动 ， 磁 头 不 与 磁 尺 接触 。 尺 型 磁 栅 主 
要 用 于 精度 要 求 较 高 的 场合 。 
当量 程 较 大 或 安装 面 不 好 安排 时 ， 可 采用 带 型 磁 栅 ， 如 图 6.36(a) 所 示 。 带 状 磁 尺 是 在 一 
条 宽 约 20 mm、 厚 约 0.2 mm 的 铜 带 上 镀 一 层 磁 性 薄膜 ， 然 后 录制 而 成 的 。 带 状 磁 尺 的 录 磁 与 
工作 均 在 张 紧 状态 下 进行 。 磁 头 在 接触 状态 下 读 取 信号 ， 能 在 振动 环境 下 正常 工作 。 为 了 防 
止 磁 尺 磨损 ， 可 在 磁 尺 表面 涂 上 一 层 几 微米 厚 的 保护 层 ， 调 节 张 紧 预 变形 量 可 在 一 定 程度 上 
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补偿 带 状 尺 的 累积 误差 与 温度 误差 


带 状 磁 尺 。 软 热 ” 防 侍 与 “|. 不 板 


屏蔽 间 张 紧 块 
SS 





























(a) 带 型 磁 机 


磁 棒 


(b) 尺 型 磁 栅 (9] 同 轴 型 磁 杨 (d) 圆 磁 栅 





图 6.36 ” 磁 栅 的 类 型 

同 轴 型 磁 栅 是 在 纪 mm 的 青铜 棒 上 电镀 污 层 磁性 薄膜 ， 然 后 录制 而 成 。 磁 头套 在 磁 棒 上 
工作 ， 两 者 之 间 有 具有 微小 的 间隙。 由 于 磁 棒 的 工作 区 被 磁头 围 住 ， 对 周围 的 磁场 起 了 很 好 的 
屏蔽 作用 ， al 它 的 抗 干扰 能 力 % 这 种 位 栅 传感器 结构 特别 小 巧 ， 可 用 于 结构 紧凑 的 场合 
或 小 型 测量 装置 中 。 

圆 磁 机 磁盘 圆柱 面 上 的 磁 信 号 由 磁头 读 取 ， 磁 类 与 磁盘 之 间 应 有 微小 间隙 以 避免 磨损 。 

2， 磁头 及 其 工作 原理 

磁头 的 作用 是 读 取 磁 栅 上 的 记录 信号 二 按 读 取 方式 不 同 ， 磁 头 可 分 为 动态 磁头 和 静态 磁 

1) 动态 磁头 

动态 磁头 又 称 速度 响应 磁头 。 它 由 铁 镍 合金 材料 制 成 的 铁心 和 一 组 线圈 组 成 ， 如 图 6.37 


去。 2 
[NassNNslsxh 


SISNIN SIS NIN 
| Li | 
图 6.37 ”动态 磁头 结构 与 读 出 信号 


当 磁 头 与 磁 栅 间 有 相对 运动 时 ， 因 为 各 位 置 处 的 磁 通 不 同 ， 所 以 在 磁头 的 线圈 中 感应 的 
电动 势 也 就 不 同 。 设 磁 栅 记录 的 磁 信 号 G 为 






































p= sn (6-21) 
式 中 : 不 为 磁 信 号 节 距 ; x 为 磁头 位 移 。 则 磁头 与 磁 栅 间 有 相对 运动 时 ， 在 磁头 线圈 中 的 感 
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应 电动 势 由 电磁 感应 定律 为 














EN Wo (6-22) 
dr W 
令 k=N@w= 常 量 ， 则 
名 三 jk (6-23) 
W 


由 式 (6-23) 可 知 ,磁头 与 磁 栅 间 有 不 同 相 对 位 移 量 x 值 ， 就 有 不 同 的 电势 e 产生 ,线圈 中 
的 感应 电动 势 e 就 反映 了 位 移 量 的 变化 。 

2) 静态 磁头 

静态 磁头 是 一 种 调制 式 磁头 , 又 称 磁 通 响应 式 磁头 , 它 由 铁心 和 两 组 线圈 组 成 , 如 图 6.38 
所 示 。 它 与 动态 磁头 的 根本 不 同 就 是 在 磁头 与 磁 栅 之 间 没 有 相对 运动 的 情况 下 也 有 信号 输出 。 

静态 磁头 磁 栅 漏 磁 通 @ 的 一 部 分 把 通 过 磁头 铁心 ， 另 一 部 分 太 通 过 气 际 ， 则 有 : 

B= DR, /(R,+R) (6-24) 

式 中 :RR, 为 气 阶 磁 阻 ，Rr 为 铁心 磁 阻 。 一 般 情况 下 ， 可 以 认为 R, 不 变 ，RT 则 与 励磁 线圈 所 
产生 的 励磁 磁 通 @ 有 关 。 在 励磁 电压 变化 的 一 个 周期 内 -铁心 被 励磁 电流 所 产生 的 磁 通 @ 
饱和 两 次 ，Rt 变化 两 个 周期 。 由 于 铁心 饱和 时 其 RE 很 大 ， 弘 不 能 通过 ， 因 此 在 uw 的 一 个 周 
期 内 ， 色 也 变化 两 个 周期 ， 可 近似 认为 
五 = 四 (eu ta, sin2wD) (6-25) 
式 中 ，o 、w 分 别 为 与 磁头 结构 参数 有 关 的 常数 ，w 为 励磁 电源 的 角 频 率 。 在 磁 栅 不 动 的 情 
况 下 ， 外 为 一 常量 ， 输 出 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 eo 为 
@ = N,(d® /dt)=2N,Da,wcos20t= kg cos2ot (6-26) 
式 中 ; ;为 输出 绕组 碳 数 ; k=2N,ay@ 。 





















































励磁 绕组 
图 6.38 静态 磁头 结构 及 读 出 信号 原理 
漏 磁 通 @ 是 磁 栅 位 置 的 周期 函数 。 当 磁 栅 与 磁头 相对 移动 一 个 节 距 更 时 ，@ 就 变化 一 
个 周期 。 因 此 西 可 近似 为 
=, sin(2rx/W) (6-27) 
于 是 可 得 
@ =kD ,sin(2nx/W)cos26t (6-28) 
式 中 : x 为 磁 栅 与 磁头 之 间 的 相对 位 移 ， ,为 漏 磁 通 的 峰值 。 
由 此 可 见 ， 静 态 磁头 的 磁 栅 是 利用 它 的 漏 磁 通 变 化 来 产生 感应 电动 势 的 。 静 态 磁头 输出 
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信号 的 频率 为 励磁 电源 频率 的 两 倍 ， 其 幅 值 则 与 磁 栅 与 磁头 之 间 的 相对 位 移 成 正弦 (或 余弦 ) 
关系 。 
6.3.2 ” 磁 栅 式 传感器 的 信号 处 理 方法 

动态 磁头 只 有 一 个 磁头 和 一 组 线圈 ， 利 用 磁 栅 与 磁头 间 以 一 定 速度 的 相对 移动 读 出 磁 栅 
上 的 信号 ， 将 此 信号 进行 处 理 后 使 用 。 检 测 电路 也 较为 简单 。 

静态 磁头 在 实际 应 用 中 总 是 成 对 使 用 ， 即 用 两 个 间距 为 Ct DW 的 磁头 ， 其 中 n 为 正 整 
数 ， 奈 为 磁 信 号 节 距 ， 也 就 是 两 个 磁头 布置 成 在 空间 相差 90”。 其 信号 处 理 方式 分 为 鉴 幅 和 
鉴 相 型 两 种 ， 其 中 鉴 相 型 信号 处 理 方式 应 用 广泛 ， 下 面 进行 分 析 。 

将 一 组 磁头 的 励磁 信号 移 相 45” (或 把 其 输出 信号 移 相 90”)， 则 两 磁头 输出 电压 分 
别 为 







































































=U, sin(2rx/W)cos26t (6-29) 
=U, cos(2mr/W)sin2or (6-30) 
再 将 此 两 电压 相 加 得 总 输出 电压 为 
@ =e +e, =U, sin(2nt AW +26t) (6-31) 
由 式 (6-31) 可 见 ， 输 出 信号 是 - 个 幅 信 区 相位 随 磁头 与 磁 栅 相对 位 置 而 变化 的 信号 ， 
可 由 图 6.39 所 示 鉴 相 型 检测 电路 测量 出 来 
鉴 相 型 检测 电路 原理 如 下 : 
(1) 由 400 kHz 励磁 电压 ， 经 80 倍 分 频 得 到 5 kHz 励磁 电压 ， 再 经 滤波 、 放 大 送 入 磁头 
1 励磁 线圈 后 产生 励磁 输出 电压 i。 
(2) 经 滤波 后 的 5 kHz 信和 号， 再 经 45” 移 相 器 移 相 并 送 入 功率 放大 器 后 ， 供 给 磁头 2 的 
励磁 线圈 输出 电压 eas 
(3) el 和 ez 同时 送 入 求 和 电路 输出 eo， 此 电压 幅 值 不 变 ， 而 相位 是 随 位 移 x 变化 的 等 幅 
波 ， 将 此 电压 送 入 选 频 放 大 器 保留 10 kHz( 励 磁 电 压 两 次 谐 波 ) 频 率 信号 ， 再 经 整形 微分 电路 
后 得 到 与 位 移 x 有 关 的 脉冲 信号 ， 将 其 送 入 到 由 400 kHz 控制 的 鉴 相 细 分 电路 。 鉴 相 电 路 的 
作用 是 判别 位 移 方向 ， 并 根据 判别 结果 控制 可 逆 计 数 器 作 输 入 脉冲 的 加 、 减 运算 ， 细 分 电路 
的 作用 是 使 信号 倍 频 , 以 提高 系统 对 位 移 的 分 辩 力 。 位 移 变化 通过 可 逆 计 数 器 计数 值 显示 出 来 。 


80 倍 分 频 器 功率 放大 器 









































功率 放大 器 





鉴 相 细 分 电器 

















可 道 计数 器 整形 微 选 频 
(数字 显示 ) 分 电路 放大 器 


6.39” 鉴 相 型 检测 电路 框图 
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静态 磁头 式 磁 栅 传感器 能 否 消除 磁场 偶 次 谐 波 的 影响 ? 
6.3.3” 磁 栅 式 传感器 的 应 用 


磁 栅 式 传感器 目前 有 以 下 两 个 方面 的 应 用 : 

(1) 可 以 作为 高 精度 测量 长 度 和 角度 的 测量 仪器 用 。 由 于 可 以 采用 激光 定位 录 磁 ， 而 不 需 
要 采用 感光 、 腐蚀 等 工艺 , 因而 可 以 得 到 较 高 的 精度 , 目前 可 以 做 到 系统 精度 为 +0.001 mmy/m， 
分 辨 力 可 达 1 一 Shm 。 

(2) 可 以 用 于 自动 化 控制 系统 中 的 检测 元 件 ( 线 位 移 )。 例 如 在 三 坐标 测量 机 、 程 控 数 控 机 
床 及 高 精度 中 型 机 床 控制 系统 中 的 测量 装置 上 ， 均 得 到 了 应 用 。 


ns 

自 1879 年 美国 物理 学 家 霍 尔 在 研究 金属 的 导电 机 理 时 发 现 了 金属 的 霍 尔 效应 ， 霍 尔 效 
应 的 应 用 经 历 了 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 是 从 霍 尔 效应 的 发 现 到 20 世纪 40 年 代 前 期 。 由 于 金属 材料 中 的 电子 浓度 很 
大 ， 霍 尔 效应 十 分 微弱 ， 所 以 没有 引起 人 们 的 重视 ) 研究 处 于 停顿 状态 。 

第 二 阶段 是 从 20 世纪 40 年 代 中 后 期 半导体 技术 出 现 之 后 ， 随 着 半导体 材料 、 制 造 工 
艺 和 技术 的 应 用 ， 出 现 了 各 种 半导体 霍 尔 元 件 ， 特 别 是 钞 的 采用 推动 了 霍 尔 元 件 的 发 展 ， 
相继 出 现 了 采用 分 立 霍 尔 元 件 制造 的 各 种 磁场 传感器 。 

第 三 阶段 是 自 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 出 现 了 将 霍 尔 半 导体 
元 件 和 相关 的 信号 调节 电路 集成 在 一 起 的 霍 尔 传感器 。 进入 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 大 规模 、 
超大 规模 集成 电路 和 微机 械 加 工 技 术 的 进展 ， 霍 尔 元 件 从 平面 向 三 维 方向 发 展 ， 出 现 了 三 
端口 或 四 端口 国 态 霍 尔 传感器 ， 实 现 了 产品 的 系列 化 、 加 工 的 批量 化 、 体 积 的 微型 化 。 

对 霍 尔 效应 的 研究 也 一 直 在 持续 。 在 霍 尔 效应 发 现 约 100 年 后 ， 德 国 物理 学 家 克利 青 
等 在 研究 极 低温 度 和 强 磁场 中 的 半导体 时 发 现 了 量子 霍 耳 效应 ， 这 是 当代 凝聚 态 物理 学 令 
人 惊异 的 进展 之 一 ， 克 利 青 为 此 获得 了 1985 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 之后， 美 籍 华裔 物理 学 
家 崔 琦 和 美国 物理 学 家 劳 克 林 、 施 特 默 在 更 强 磁场 下 研究 量子 霍 尔 效应 时 发 现 了 分 数量 子 
霍 尔 效应 ， 这 个 发 现 使 人 们 对 量子 现象 的 认识 更 进一步 ， 他 们 为 此 获得 了 1998 年 的 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 最 近 ， 复 旦 校友 、 斯 坦 福 教授 张 首 晨 与 母校 合作 开展 了 “量子 自 旋 霍 尔 效 应 ” 
的 研究 。 “量子 自 旋 霍 尔 效 应 ”最 先 由 张 首 晨 教授 预言 ， 之 后 被 实验 证 实 。 这 一 成 果 是 美 
国 《科学 》 杂 志 评 出 的 2007 年 十 大 科学 进展 之 一 。 如 果 这 一 效应 在 室温 下 工作 ， 它 可 能 导 
致 新 的 低 功率 的 “ 自 旋 电子 学 ”计算 设备 的 产生 。 

霍 尔 元 件 本 身 也 朝 着 微型 化 (工作 面 仅 300hm x300 pm ) 、 高 灵敏 度 、 高 集成 度 等 方向 
发 展 。 
























































本 章 小 结 
本 章 我 们 学 习 了 磁感应 式 传感器 、 霍 尔 传感器 和 磁 栅 式 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 
特性 参数 、 误 差 及 补偿 以 及 它们 应 用 电路 的 相关 知识 ， 学 习 了 以 上 三 种 传感器 的 系统 构成 
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及 应 用 ， 为 今后 设计 和 使 用 磁 电 式 传感器 打下 了 基础 。 读 者 应 掌握 以 下 关键 点 : 


(1) 法 拉 第 电磁 感应 定律 内 容 是 什么 ? 基于 电磁 感应 定律 的 传感器 有 哪 几 类 ? 

(2) 磁 电 感应 式 传感器 有 哪 几 种 结构 ? 它们 的 工作 原理 是 什么 ? 

(3) 磁 电 感应 式 传感器 实际 应 用 的 时 候 主要 用 来 测量 哪些 物理 量 ? 

(4) 什么 是 霍 尔 效 应 ? 霍 尔 元 件 主要 特性 参数 有 哪些 ? 选用 时 应 如 何 参考 这 些 技术 指标 ? 
(5) 霍 尔 元 件 的 基本 电路 、 误 差 影响 因素 及 其 补偿 方法 ， 霍 尔 传感器 的 应 用 。 

(6) 磁 栅 式 传感器 有 哪 两 种 基本 结构 ， 各 自 工作 原理 是 什么 ? 

(7) 磁 栅 式 传感器 可 采用 哪些 信号 处 理 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 


一 、 简 答题 

6-1 试 述 磁 电 感应 式 传感器 的 工作 原理 及 基本 结构 。 

6-2 简 述 恒 磁 通 式 和 变 磁 通 式 磁 电 传感器 的 工作 原理 。 

6-3 为 什么 说 磁 电 感应 式 传感器 是 一 种 有 源 传感器 ? 

6-4 磁 电 式 传感器 与 电感 式 传感器 有 哪些 不 同 公 磁 电 式 传感器 主要 用 于 测量 哪些 物理 量 ? 
6-5 为 什么 稚 尔 元 件 用 半导体 薄片 制 成 ? 

6-6 简 述 霍 尔 效应 以 及 霍 尔 式 传感器 可 能 的 应 用 场合 。 

6-7 霍 尔 元 件 的 不 等 位 电动 势 的 概念 是 什么 ? 温度 补偿 的 方法 有 哪儿 种 ? 

6-8 动态 磁头 式 和 静态 磁头 式 磁 栅 传感器 有 哪些 不 同 点 ? 

6-9 请 说 明 鉴 相 型 磁 栅 信和 号 处 理 方式 的 基本 原理 。 

二 、 计 算是 
6-10 已 知 恒 磁 通 磁 电 式 速度 传感器 的 固有 频率 为 10 Hz， 质 量 块 重 2.08 N， 气 隙 磁感应 















强度 为 1T， 单 忠 线 圈 长 度 为 4 mm， 线 圈 总 臣 数 为 1500 臣 ， 试 求 弹 簧 刚度 上 值 和 电压 灵敏 盯 


K(mV(m/s))。 








6-11 某 霍 尔 元 件 1xbxd=10 mmx3.5 mmxl mm, 沿 1 方向 通 以 电流 三 1.0 mA, 在 垂直 于 1b 

















面 方向 上 加 有 均匀 磁场 B=0.3 T， 传 感 器 的 灵敏 度 系 数 Ku=22 V/(A:T)， 试 求 其 输出 霍 尔 电动 


势 及 载 流 子 浓度 。 


6-12 有 一 堆 尔 元 件 ， 其 灵敏 度 Ka=12 mV/mAkGs)， 把 它 放 在 一 个 梯度 为 SkGsmm 的 





磁场 中 ， 如 果 额 定 控制 电流 是 20 mA， 设 霍 尔 元 件 在 平衡 点 附近 作 +0.1 mm 的 摆动 ， 问 输出 


电压 范围 是 多 少 ? 


























6-13 有 一 测量 转速 装置 ， 调 制 盘 上 有 100 对 永久 磁极 ，N、S 极 交 替 放 置 ， 调 制 盘 由 转 























带动 旋转 ， 在 磁极 上 方 固 定 一 个 霍 尔 元 件 ， 每 通过 一 对 磁极 霍 尔 元 件 产生 一 个 方 脉冲 送 到 
H 数 器 。 假 定 二 5 min 采样 时 间 内 ， 计 数 器 收 到 N=15( 万 ) 个 脉冲 ， 求 转速 xymin)。 
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第 7 章 热电 式 传感器 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 热 电 式 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 、 误 差 及 补偿 以 
及 转换 电路 的 相关 知识 ， 了 解 热电 式 传感器 的 实际 应 用 


掌握 热电 偶 的 工作 原理 、 温 度 补偿 方法 和 测量 定律 
掌握 常用 热电 阻 的 材料 、 测 温 范围 以 及 测量 电路 ; 
掌握 热 敏 电阻 的 电阻 温度 特性 、 测 温 范围 以 及 测量 电路 ; 
了 解 新 型 温度 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 和 应 用 特点 ; 
能 根据 测 温 范围 和 使 用 条 件 正确 选用 温度 传感器 。 


入 案例 本 


温度 是 一 个 基本 的 物理 量 ， 在 工业 生产 及 实验 研究 中 ， 如 机 械 、 食 品 、 化 工 、 电 力 、 
石油 、 冶 金 、 航 空 航天 以 及 汽车 等 领域 ,温度 常常 是 表征 对 象 和 过 程 状态 的 重要 参数 。 温 
度 传感器 是 最 时 开发 、 应 用 最 广 的 一 类 传感器 .根据 美国 仪器 学 会 的 调查 ，1990 年 ， 温 度 
传感器 的 市 场 份额 大 大 超过 了 其 他 的 传感器 . 从 17 世纪 初 伽 利 略 发 明 温度 计 开 始 ， 人 们 开 
始 利用 温度 进行 测量 . 真正 把 温度 变 成 电信 号 的 传感器 是 1821 年 由 德国 物理 学 家 赛 贝克 发 
明 的 ， 这 就 是 后 来 的 热电 偶 传 感 器 。 五 十 年 以 后 ， 另 一 位 德国 人 西门 子 发 明了 铂 电 阻 温度 
计 。 在 半导体 技术 的 支持 下 ，20 世纪 相继 开发 了 半导体 热电 偶 传 感 器 、PN 结 温度 传感器 
和 集成 温度 传感器 .下 面 的 图 示 就 是 在 日 常生 活 和 生产 中 经 常用 到 的 各 种 温度 传感器 。 


办 。 


表面 /液体 热电 偶 冰箱 温度 传感器 AD590 集成 温度 传感器 


a 





传感器 原理 及 应 用 - = 
7.1 概 论 
从 理论 上 讲 ， 凡 随 温度 变 化 ， 其 物理 性 质 也 发 生变 化 的 物质 皆 能 作为 测 温 传感器 。 在 工 








农业 委 





E 产 和 科学 研究 中 温度 测量 的 范围 


极 宽 ， 从 零下 几 百 度 到 零 上 几 千 度 ， 而 各 种 材料 做 成 





























的 温度 传感器 只 能 在 一 定 的 温度 范围 内 使 用 。 常 用 的 温度 传感器 分 类 如 表 7-1 所 列 。 
温度 传感器 可 以 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 所 谓 接触 式 就 是 传感器 直接 与 被 测 物体 


接触 ， 这 是 测 温 的 基本 形式 。 这 种 形式 
器 ， 这 就 降低 了 被 测 物体 的 温度 。 特 别 
的 真实 温度 。 因 此 ， 采 用 接触 方式 时 
必须 远大 于 温度 传感器 。 非 接触 方式 是 
离 物体 的 温度 ， 这 是 接触 方式 做 不 到 的 

热电 式 温度 传感器 是 利用 敏感 元 件 
参量 进行 测量 的 装置 。 在 表 7-1 中 ， 热 




















是 通过 接触 方式 把 被 测 物体 的 热能 量 传送 给 温 敏 传 感 
是 被 测 物 较 小 ， 热 能 量 较 弱 时 ， 不 能 正确 地 测 得 物体 
测 得 物体 真实 温度 的 前 提 条 件 是 ， 被 测 物体 的 热 容量 
测量 被 测 物体 的 辐射 热 的 二 种 方式 ， 它 可 以 测量 远 距 


的 电 参数 随 温度 变化 的 特性 ， 对 温度 和 与 温度 有 关 的 
电 偶 、 电 阻 式 P-N 结 式 都 是 热电 式 温度 传感器 。 


表 7-1 温度 传感器 分 类 


分 类 器 件 
铂 电阻 
铜 电阻 
半导体 陶瓷 热 敏 电阻 
温 敏 二 极 管 
温 敏 晶体管 
漫 敏 闸 流 晶体 管 
集成 温度 传感器 
光学 高 温 计 
色 高 温 计 
光电 高 温 计 
按照 输出 信号 的 模式 ， 又 可 将 温度 
温度 传感器 、 数 字 式 温度 传感器 。 
1) 模拟 温度 传感器 
模拟 温度 传感器 分 为 两 类 : 分立 式 
偶 、 热 化 
度 传感器 对 温度 的 监控 ， 在 一 些 温度 范 


电阻 式 


P-N 结 式 


辐射 式 











性 大 ， 响 应 时 间 慢 。 集 成 温度 传感器 在 20 世纪 80 年 代 问世 , 采 
它 是 将 温度 传感器 集成 在 一 个 芯片 上 、 可 完成 温度 测量 及 模拟 信号 输出 功能 的 专 
亦 称 为 IC 温度 传感器 、 硅 传感器 或 单 片 集成 温度 传感器 。 其 主要 特点 是 功能 单一 ( 仅 测 量 温 
度 )、 测 温 误差 小 、 价 格 低 、 响 应 速度 快 、 体 积 小 、 微 功 耗 ， 适 合 远 距离 测 温 、 控 温 ， 不 需要 


电阻 和 铂 电阻 RTD) 温 度 传感器 等 都 





器 件 

热电 偶 
水 银 

本 双 金 属 

热膨胀 式 液体 压力 
气体 压力 
全 辐射 高 温 计 
超声 波 

其 他 红外 线 
光纤 温度 计 
热 敏 电 容 


传感器 划分 为 三 大 类 : 模拟 式 温度 传感器 、 逻 辑 输 出 


的 模拟 温度 传感器 和 集成 式 的 模拟 温度 传感器 。 热 电 
属于 传统 分 立 式 的 模拟 温度 传感器 。 这 些 模 拟 温 
围 内 线性 不 好 ， 需 要 进行 冷 端 补偿 或 引线 补偿 ， 热 惯 
硅 半 导体 集成 工艺 而 制 成 。 
IC, 因 
























































进行 非 线性 校准 ， 外 











电路 简单 。 常 见 





pb 
品 








的 模拟 温度 传感器 有 电流 输出 型 的 AD590、 电 压 输 


型 的 MAX6610/6011、LM3911、LM335、LM45 等 芯片 。 
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2) 逻辑 输出 型 温度 传感器 

逻辑 输出 式 温度 传感器 是 只 根据 温度 限 值 提供 开 、 关 信号 的 温度 传感器 。 在 不 需要 严格 
测量 温度 值 ， 只 关心 温度 是 否 超出 了 一 个 设 定 范围 的 应 用 场合 ,一旦 温度 超出 所 规定 的 范围 ， 
则 发 出 报警 信号 ， 启 动 或 关闭 风扇 、 空 调 、 加 热 器 或 其 他 控制 设备 ， 此 时 可 选用 则 辑 输出 式 温 
度 传 感 器 ， 典 型 产品 有 LM56、MAX6509 芯片 。 某 些 增强 型 集成 温度 控制 器 (例如 TC652/653) 
中 还 包含 了 A/D 转换 器 以 及 固化 好 的 程序 ， 这 与 智能 温度 传感器 有 某 些 相似 之 处 。 但 它 自 成 
系统 ， 工 作 时 并 不 受 微 处 理 器 的 控制 ， 这 是 二 者 的 主要 区 别 。 
3) 数字 式 温度 传感器 (智能 温度 传感器 ) 
数字 温度 传感器 是 在 20 世纪 90 年 代 中 期 间 世 的 。 它 是 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 自动 
测试 技术 (ATE) 的 结晶 。 目 前 ,国际 上 已 开发 出 多 种 数字 智能 温度 传感器 系列 产品 。 数 字 温 度 
传感器 内 部 都 包含 温度 传感器 、A/D 转换 器 、 信 号 处 理 器 、 存 储 器 (或 寄存 器 ) 和 接口 电路 。 有 
的 产品 还 带 多 路 选择 器 、 中 央 控 制 器 (CPU)、 随 机 存 取 存 储 器 (RAM) 和 只 读 存 储 器 (ROM)。 数 
字 温 度 传感器 的 特点 是 能 输出 与 温度 值 对 应 的 数字 编码 及 相关 的 温度 控制 量 ， 可 直接 与 各 种 
微 控 制 器 (MCU) 连 接 ， 并 且 它 是 在 硬件 的 基础 上 通过 软件 来 实现 测试 功能 的 ， 其 智能 化 程度 
也 取决 于 软件 的 开发 水 平 。 
























































7.2 热 - 电 偶 


热电 偶 是 目前 工业 上 应 用 较为 广泛 的 热电 式 传感器 ,热电 偶 是 一 种 发 电 型 的 温 敏 元 件 ， 
它 将 温度 信号 转换 成 电动 势 信 号 ; - 配 以 测量 电动 势 信 号 的 仪表 或 变 送 器 ， 便 可 以 实现 温度 的 
测量 或 温度 信号 的 变换 。 热 电 偶 应 用 广泛 的 原因 是 因为 它 有 如 下 特点 : 

(1) 热电 偶 的 测 温 精度 可 达 0.1 一 0.2C， 仅 次 于 热电 阻 。 由 于 热电 偶 具 有 良好 的 复 现 性 和 
稳定 性 ， 所 以 国际 实用 温标 中 规定 热电 偶 帮 为 复 现 630.74 一 1064.43C 范 围 的 标准 仪表 。 

(2) 结构 简单 ， 炸 造 极为 方便 。 

(3) 用 途 非常 广泛 。 除 了 用 来 测量 各 种 流体 的 温度 外 ， 还 常用 来 测量 固定 表面 的 温度 。 热 
电 偶 的 测 温 范围 为 -270 一 +2800C ， 热 电 偶 可 直接 反映 平均 温度 或 温差 。 

(4) 动态 特性 好 。 由 于 热电 偶 的 测量 端 可 以 制 成 很 小 的 接点 ， 响 应 速度 快 ， 其 时 间 常 数 可 
达 毫 秒 级 甚至 微 秒 级 。 


7.2.1 热电 偶 的 工作 原理 
1.， 热电 效应 


将 两 根性 质 不 同 的 金属 丝 或 合金 丝 A 与 B 的 两 个 端 头 焊接 在 一 起 ， 就 构成 了 热电 偶 ， 如 
7.1 所 示 。A、B 叫做 热 偶 丝 ， 也 叫 热电 极 。 在 闭合 回路 旁 放置 一 个 小 磁 针 ， 当 热电 偶 两 端 
的 温度 王 To 时 ， 磁 针 不 动 : 当 对 To 时 ， 磁 针 就 发 生 偏转 ， 其 偏转 方向 和 热电 偶 两 端 温度 的 
高 低 及 两 极 的 性 质 有 关 。 上 述 现象 说 明 ， 当 热电 侦 两 端 温度 对 Th 时， 回路 中 产生 了 电流 ， 这 
种 电流 称 为 热电 流 ， 其 电动 势 称 为 热电 动 势 ， 这 种 物理 现象 称 为 热电 效应 。 
放置 在 被 测 介质 中 的 热电 偶 的 一 端 ， 称 为 工作 端 ， 或 称 测量 端 。 热 电 偶 一 般 用 于 测量 高 
温 ， 所 以 工作 端 一 般 置 于 高 温 介质 中 ， 因 而 工作 端 也 称 热 端 ， 另 外 一 端 则 称 为 参考 端 ， 也 称 
自由 端 。 热 电 偶 测 温 时 ， 参 考 端 用 来 接 测量 仪表 ， 如 图 7.2 所 示 ， 其 温度 To 通常 是 环境 温度 ， 
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传感器 原理 及 应 用 - = 
或 某 个 恒定 的 温度 (如 50C，0C 等 )， 它 一 般 低 于 工作 端 温度 ， 所 以 常 称 为 冷 端 。 





图 7.1 热 偶 的 热电 现象 图 7.2 热电 偶 原 理 示意 


当 自由 端的 温度 To 保持 一 定时 ， 热 电动 势 的 方向 及 大 小 仅 与 热电 极 的 材料 和 工作 端的 温 
度 有 关 ， 即 热电 动 势 是 工作 端 温度 7 的 函数 。 这 即 是 热电 偶 测 温 的 物理 基础 。 热 电动 势 由 接 
触电 动 势 和 温差 电动 势 两 部 分 组 成 。 

1) 接触 电动 势 

导体 中 都 存在 自由 电子 ， 材 料 不 同 ， 自 由 电子 浓度 不 同 ,% 设 导体 A、B 的 自由 电子 浓度 
分 别 为 a 和 ns。， 并 且 n、 >ns， 如 图 7.3 所 示 。 

当 两 导体 接触 后 ， 自 由 电子 便 从 浓度 高 的 一 方向 浓度 低 的 一 方 扩 散 ， 结 果 界 面 附近 导体 
A 失去 电子 带 正 电 ， 导体 B 得 到 电子 带 负电 而 形成 电位 差 ， 当 电子 扩散 达到 动态 平衡 时 ， 界 
面 的 接触 电动 势 为 



















































































0-D) 
ne 
式 中 : 为 玻 耳 兹 曼 常数 ，k=1.38x10J/K; 7 为 接触 点 处 的 绝对 温度 (K); e 为 电子 电荷 ， 
e=1.6x10*C。 

由 式 (7-1) 可 以 看 出 , 当 -A、B 材料 相同 ( 即 记 三 mg) 时 ，Es =0。 

2) 温差 电动 势 

在 一 根 金 属 导体 上 ， 如 果 存 在 温度 梯度 信也 会 产生 电动 势 。 因 为 温度 不 同 自由 电子 的 运 
动 速度 不 同 。 温 度 黎 度 的 存在 必然 形成 自由 电子 运动 速度 的 梯度 ， 电 子 从 速度 大 的 区 域 向 速 
度 小 的 区 域 扩散 ， 造 成 电子 分 布 不 均 ， 形 成 电势 差 ， 称 为 温差 电动 势 。 

当 A、B 两 种 导体 两 端 温 度 分 别 为 T、7To 时 ， 其 温差 电动 势 分 别 为 

及 (= 三 md7 


EX)= 人 Cn 
© 





a (0-2) 
Es(7)=|, cad7 
式 中 : T、7 分 别 为 高 、 低 温 端的 绝对 温度 o 为 温差 系数 ， 它 表示 温差 为 一 度 时 所 产生 的 电 
动 势 值 ， 与 材料 性 质 及 导体 两 端的 平均 温度 有 关 。 
通常 规定 ， 当 电流 方向 与 导体 温度 降低 的 方向 一 致 时 ，o 取 正 值 ， 当 电流 方向 与 导体 温 
度 升 高 的 方向 一 致 时 ，o 取 负 值 。 在 图 7.4 所 示 的 回路 中 ， 如 果 接 点 温度 了 > 有 到， 回路 的 温差 
电动 势 等 于 导体 温差 电动 势 的 代数 和 ， 即 
ET,T) -Es(T,7)=] osd7 -| osd7 =| -cod7 (7-3) 
从 热电 现象 的 讨论 中 知道 ， 在 图 7.4 所 示 的 热电 偶 回 路 中 ， 两 电极 接触 处 有 接触 电动 势 
Es(T) 和 Es(T,)，A 导体 和 B 导体 的 两 端 之 间 有 温差 电动 势 E(T,) 和 Es,(T,7,) ， 如 果 
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了 >， 各 电动 势 方 向 如 图 7.4 所 示 。 
Es(T.7,) 


SR 


te 
(& 2 7 
Eu Ae) 
a 








EA(T,7) 
图 7.3 接触 电子 示意 图 7.4 热电 偶 的 热电 势 
由 于 回路 中 的 接触 电动 势 Es(T) 和 Es(T) 的 方向 相反 ， 故 回路 的 接触 电动 势 为 
Es(T)-Es(n)= A nn tr nn (07-4 
已 ne 已 ne ee ne 





综 上 所 述 ， 当 接点 温度 了 > 到 时 ， 由 热电 极 A、B 组 成 的 热 端 偶 ( 图 7.4) 的 总 电动 势 等 于 回 
路 中 各 电动 势 的 代数 和 ， 用 符号 Es(7,) 来 表示 ， 即 


Es(T,T,)= asd7- 局 osdT + + 全 MAL 




















Ns | \e 
=- 引 -oodr+ 生 in th Go, adT+ 名 CR] (7-5) 
Ns 


=E(7T)- E(T,) 

式 中 ; E(DD) 为 热 端 的 分 热电 动 势 ，E(T0) 为 冷 端的 分 热电 动 势 6 

根据 式 (7-5) 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 如 果 热 电 偶 两 个 电极 的 材料 相同 ， 则 o、= og 六 及 =ns， 由 此 ， 无 论 两 端 温 差 多 大 ， 
热电 偶 回 路 中 也 不 会 产生 热电 动 势 。 

(2) 如 果 热 电 偶 两 电极 材料 不 同 ， 而 热电 偶 两 端的 温度 相同 ， 即 7 了 =， 热 电 偶 的 闭合 回 

路 中 也 不 产生 热电 动 势 。 

(3) 如 果 热 电 偶 两 电极 材料 不 同 (材料 分 别 为 A、B)， 且 如 果 保持 不 变 即 E(70) 为 常数 ， 

则 回路 热电 动 势 只 是 热电 偶 热 端 温度 了 的 函数 。 即 
Es(T,T)=E(T)-C (7-6) 

这 表明 ， 热 电 偶 回路 的 总 热电 动 势 Bes(T,7T) 与 热 端 温度 了 有 单 值 对 应 关系 ， 这 是 热电 偶 
测 温 的 基本 公式 。 

2. 热电 偶 的 工作 定律 


热电 侦 的 工作 定律 是 通过 对 热电 偶 的 电阻、 电流 和 电动 势 的 关系 的 反复 试验 ， 在 理论 上 
深入 研究 论证 而 得 出 的 使 用 规律 。 
) 均匀 导体 定律 
单一 的 均匀 金属 构成 的 热电 偶 闭 合 回路 ( 即 满足 o、= osp，n、 =n)， 无 论 冷 、 热 端的 温 
差 多 大 ， 也 不 会 产生 热电 动 势 。 
比 定律 可 用 于 对 热电 偶 电 极 丝 材质 的 均匀 性 的 检验 。 即 将 热电 偶 电 极 丝 首尾 相 接 ， 如 
图 7.5 所 示 ， 在 任意 位 置 加 温 ， 观 测 检 流 计 的 指针 是 否 摆动 。 指 针 摆 动 ， 说 明 回 路 中 有 热电 
动 势 ， 该 电极 丝 材质 不 均匀 。 
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2) 中 间 导 体 定律 
用 热电 偶 测 量 温度 时 ， 回 路 中 总 要 接 入 仪表 和 连接 导线 ， 即 插入 第 三 种 材料 C 如 图 7.6 
所 示 。 假 设 3 个 接点 的 温度 均 为 ， 回 路 的 总 热电 动 势 为 





















































EAec(7o) = Es(T)+ PEac(zo)+Ecs(7o)=0 (7D 
车 A、B 接点 的 温度 为 7"， 其 余 接 点 温度 为 元， 且 7 >T， 则 回路 的 总 热电 动 势 为 
Egc(T,T)= Es(T)+ Esc(T) + Eca (Ts) (778) 
由 式 (7-7) 得 
Ens(T,T)=-[Esc(T)+ Eca (7T)] (7-9) 


将 式 (7-9) 代 入 式 (7-8) 可 得 
Esc(T TD)= Es(T)— Eas(T)= Ens(T,T) (7-10) 
昌 此 证 明 ， 在 热电 偶 回 路 中 插入 测量 仪表 或 插入 第 三 种 材料 ， 只 要 插入 材料 的 两 端的 温 
度 相 同 ， 则 插入 后 对 回路 热电 动 势 没有 影响 。 利 用 中 间 导 体 定律 可 以 用 第 三 种 廉价 导体 将 测 
量 时 的 仪表 和 观测 点 延长 至 远离 热 端 的 位 置 ， 而 不 影响 热电 侦 的 热电 动 势 值 。 


A B 万 了 的 
Co dT 


A nn 6 A nn 





















































图 7.5 均匀 导体 定律 图 7.6. -中间 导 体 定律 
3) 中 间 温 度 定律 
任何 两 种 均匀 材料 构成 的 热电 偶 ， 接 点 温度 为 Tx To 时 的 热电 动 势 等 于 此 热电 偶 在 接点 
温度 为 7、 元 和、75 的 热电 动 势 的 代数 和 ， 如 图 7.7 所 示 ， 即 
Ea(T,T)= Ea(T,T)+ Es(T, ,7) (7-11) 


式 中 ; 7 称 为 忠 间 温度 。 


7.7 ”中间 温度 定律 


中 间 温 度 定律 是 制定 热电 偶 的 分 度 表 的 理论 基础 。 热 电 偶 的 分 度 表 都 是 以 冷 端 为 0'C 时 
做 出 的 。 而 在 工程 测试 中 ， 冷 端 往 往 不 是 摄氏 零度 ， 这 时 就 需要 利用 中 间 温 度 定律 修正 测量 
的 结果 。 


7.2.2 ”热电 偶 的 常用 类 型 和 结构 
热电 偶 通 常 分 为 标准 化 热电 偶 和 非 标准 化 热电 偶 两 类 。 
.标准 化 热电 偶 


标准 化 热电 偶 是 指 制造 工艺 比较 成 熟 ， 应 用 广泛 ， 能 成 批 生产 ， 性 能 优良 而 稳定 ， 并 已 
列 入 工业 标准 化 元 件 中 的 那些 热电 偶 。 标 准 化 热电 偶 具 有 统一 的 分 度 表 ， 同 一 型 号 的 标准 化 
热电 偶 具 有 互 换 性 。1975 年 国际 电工 委员 会 (IEC) 向 世界 各 国 推荐 7 种 标准 化 热电 偶 ， 如 
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还 有 自行 定型 批量 生产 的 热电 偶 。 
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表 7-2 所 列 。 此 外 ， 











表 7-2 热电 偶 的 温度 范围 及 误差 限 





















































热电 偶 型 号 允 差 等 级 1 2 3 

人 允 差 值 ( 士 ) | 1 或 [1+(:-1100)x0.003]C | 1.5C 或 0.25%t | 4C 或 0.5% 
附 合 误差 限 的 测 温 范 围 

R 型 ( 铂 外 3- 铂 ) 0 一 1600C 0~1600'C 

S 型 ( 铂 外 Io- 铂 ) 0 一 1600C 0~1600'C 

B 型 ( 铁 角 bo- 钠 匀 6) 600~1700'C 600~1700'C 
允 差 值 (+) 1.5'C 或 0.4%1 2.5 人 或 0.75%1 | 2.5C 或 1.5% 
符合 误差 限 的 测 温 范围 

K 型 ( 镍 铬 - 锦 硅 ) 一 40 一 1000C —40~1200'C | 一 200 一 40C 

E 型 ( 镍 铬 - 康 铜 ) 一 40 一 800C 二 40 二 900C 一 200 一 40C 





J 型 ( 铁 - 康 铜 ) 








—40~750C 一 40 一 750C 













符合 误差 限 的 测 温 范围 
T 型 ( 铜 - 康 铜 ) 一 40 一 350C 
注 ， 表 中 (为 被 测 温度 的 绝对 值 。 
1) 铂 错 Io- 铂 热电 偶 (S 型 热电 偶 ) 
这 是 贵金属 热电 偶 ， 可 用 于 测量 高 温 ， 


1C 或 0.75%t 1C 或 1.5%0t 








一 40 一 750C 一 200 一 40C 





长 时 间 使 用 可 达 1300C， 短 时 间 使 用 可 达 1600'C 。 
它 的 物理 、 化 学 稳定 性 好 ， 能 在 氧化 性 气氛 中 长 期 使 用 , “但 不 能 在 还 原 性 气氛 及 含有 金属 及 
非 金属 蒸气 气氛 中 使 用 ， 除 非 外 面 加 保护 套 管 。 这 种 热电 偶 的 缺点 是 价格 昂贵 ,热电 动 势 小 ， 
热电 势 率 平均 9hVAC ， 故 需 配 灵敏 度 高 的 显示 仪表 。 

2) 铂 欠 3- 铂 热电 偶 (R 型 热电 偶 ) 

该 热电 偶 与 S 型 热电 偶 的 特点 相同 ， 由 于 在 正极 铂 急 合金 中 增加 了 鱼 的 
热电 偶 的 性 能 更 加 稳定 ， 热 电动 势 也 较 大 。 

3) 铂 包 3o- 铂 外 6 热电 偶 (B 型 热电 偶 ) 

这 也 是 贵金属 热电 偶 ， 使 用 温度 比 第 一 种 更 高 ， 长 期 使 用 最 高 温度 可 达 1600C， 短 期 使 
用 可 达 1800'C。 该 热电 偶 与 铂 欠 Io- 铂 热电 偶 相 比 ,提高 了 抗 氧化 能 力 和 机 械 强 度 ， 热电 特性 
更 加 稳定 ， 但 产生 的 热电 动 势 更 小 。 

4) 镍 铬 - 镍 硅 ( 镍 铝 ) 热 电 偶 (K 型 热电 偶 ) 

这 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 廉价 金属 热电 偶 。 长 期 使 有 















今 量 


号 里 ， 


它 比 S 型 








目的 最 高 温度 可 达 900C， 短 期 使 用 

































































的 最 高 温度 可 达 1200C 。 该 热电 偶 由 于 在 热电 极 中 含有 大 量 镍 ， 故 在 高 温 下 抗 氧化 能 力 及 抗 
腐蚀 能 力 都 很 强 。 该 热电 偶 的 热电 动 势 率 比 S 型 热电 偶 大 4 一 5 倍 , 而 且 热 电动 势 与 温度 的 关 
系 近似 直线 。 

锦 铬 - 镍 铝 热电 偶 与 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 的 热电 特性 几乎 完全 一 样 ， 但 镍 铝 合金 在 高 温 下 易 
氧化 ， 稳 定性 差 ， 而 镍 硅 合 金 在 抗 氧 化 和 热电 特性 的 稳定 性 方面 都 比 镍 铝 合金 要 强 ， 因 此 ， 
我 国 已 基本 使 用 镍 铬 - 镍 硅 热 电 偶 取代 了 镍 铬 - 镍 铝 热电 个。 

5) 铜 - 康 铜 热电 偶 (T 型 热电 偶 ) 

该 热电 极 材料 均匀 性 好 ， 热 电动 势 大 ， 灵 敏 度 高 ， 线 形 好 ， 在 -200 一 +300C 范 围 内 ， 廉 
价 金属 热电 偶 中 它 的 准确 度 最 高 。 由 于 铜 热电 极 极 易 被 氧化 ， 故 一 般 在 氧化 性 气氛 中 使 用 时 
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不 宜 超过 300'C。 在 低 于 -200'C 以 下 使 用 时 线形 差 ， 灵 敏 度 迅速 下 降 ， 所 以 一 般 都 用 在 -200'C 
Wk 
6) 镍 铬 - 康 铜 热电 偶 (E 型 热电 偶 ) 
E 型 热电 偶 的 最 大 特点 是 在 常用 热电 偶 中 其 热电 动 势 率 最 大 ， 即 灵敏 度 最 高 。 在 相同 的 
温度 下 ， 其 热电 动 势 比 K 型 热电 偶 几 乎 高 一 倍 。 该 热电 偶 适 宜 在 -250 一 +870C 范 围 内 的 氧化 
或 惰性 气氛 中 使 用 。 为 了 和 国际 标准 一 致 ， 镍 铬 - 康 铜 热电 偶 现 已 取代 我 国 原 标准 化 镍 铭 - 考 
铜 热电 个 。 
7) 铁 - 康 铜 热电 偶 (J 型 热电 偶 ) 
可 用 于 氧化 性 和 还 原 性 气氛 中 ， 在 高 温 下 铁 热 电极 极 易 被 氧化 ， 在 具有 和 氧化 气氛 中 使 用 
温度 上 限 为 750'C， 但 在 还 原 性 气氛 中 使 用 温度 可 达 950'C。 在 低温 下 ， 铁 电极 极 易 变 脆 ， 性 
能 不 如 工 型 热电 偶 。 
2， 非 标准 化 热电 偶 


































































































非 标准 化 热电 偶 是 指 没 有 统一 分 度 表 的 热电 偶 ， 虽 然 在 使 用 范围 和 数量 上 均 不 及 标准 化 
热电 偶 ， 但 在 许多 特殊 工 况 下 ， 如 高 温 、 低 温 、 超 低温 * 高 真空 和 有 核 辐 射 以 及 某 些 在 线 测 





试 等 ， 这 些 热 电 偶 具 有 某 些 特别 良好 的 性 能 。 

1) 钨 铂 系 热电 偶 

钨 鳞 热 电 偶 是 目前 最 耐 高 温 的 金属 热电 偶 最 高 可 以 使 用 到 3000C ， 是 还 原 、 真 空 、 高 
温 环 境 的 主 用 热电 偶 ， 具 有 热电 动 势 率 高 、5 FE 高、 温度- 电动 势 线性 好 、 子 、 原 
材料 丰富 、 价 格 便宜 等 特点 。 特 别 是 高 温 耐 氧 化 套 管 的 开发 应 用 ， 使 得 这 种 测 温 最 高 的 廉 金 
属 热 电 偶 儿 乎 可 以 覆盖 所 有 的 应 用 领域 ， 在 大 多 数 场合 都 能 取代 贵金属 热电 偶而 且 价 格 相 对 
很 低 ， 有 具有 很 好 的 市 场 前 景 

现 已 标准 化 的 忽 铂 热电 偶 有 W5/26、W3/25 和-W5/20 三 种 分 度 号 ， 均 已 成 熟地 应 用 于 工 
业 生 产 的 各 个 领域 ， 其 中 W5/26 的 用 量 相对 较 大 。 

值得 注意 的 是 钨 铂 裸 丝 只 能 在 真空 、 氧 气 、 惰 性 气氛 中 使 用 ， 在 300C 以 上 的 氧化 性 气 
氛 中 会 迅速 被 气 化 ， 须 采取 保护 措施 才能 使 用 。 分 度 到 1600'C 的 可 使 用 到 1800'C， 分 度 到 
2000'C 的 可 使 用 到 2300'C。 忽 氏 裸 丝 有 #0.5、p0.4、p0.25、p0.1 四 种 , 精度 有 1.0%t、 0.5%i。 

2) 久 包 系 热电 偶 

该 类 热电 偶 适 用 于 真空 、 惰 性 气体 及 微 氧化 性 气氛 中 ， 特 别 是 在 氧化 气氛 中 可 测 2000'C 
的 高 温 。 该 类 热电 偶 质地 较 脆 。 

3) 镍 铬 - 金 铁 热电 偶 

该 热电 偶 是 一 种 理想 的 低温 热电 偶 ， 在 温度 为 4K 时 也 能 保持 大 于 10p V/'C 的 热电 动 势 。 

4) 自然 热电 偶 

该 类 热电 偶 系 指 “ 刀 具 -工件 ”热电 偶 ， 主 要 用 于 切削 温度 的 在 线 测 量 。 图 7.8 所 示 为 对 
车 削 温 度 在 线 测量 时 ， 刀 具 材 料 A 与 工件 材料 B 形成 了 “自然 热电 偶 ”。 其 热电 势 -温度 
线 基本 呈 线 形 关系 。 在 800C 工 况 时 ， 其 热电 动 势 可 达 十 余 毫 伏 。 

5) 非 金属 热电 偶 

该 类 热电 偶 已 有 热 解 石墨 热电 偶 等 多 种 。 其 测 温 精 度 可 达 士 (1 一 1.53)%， 在 氧化 性 气氛 中 
可 使 用 到 1700'C 左 右 。 
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3. 热电 偶 的 结构 
1) 普通 热电 偶 
普通 热电 偶 由 热电 偶 丝 、 绝 缘 套 管 、 保 护 套 管 以 及 接线 盒 等 部 分 组 成 ， 如 图 7.9 所 示 。 
实验 室 用 时 ， 也 可 不 装 保护 套 管 ， 以 减 小 热 惯性 。 普 通 热电 偶 在 测量 时 将 测量 端 插入 被 测 对 
象 的 内 部 ， 主 要 用 于 测量 容器 或 管道 内 的 气体 、 液 体 等 介质 的 温度 。 





















































图 7.8 刀具 一 工件 形成 自然 热电 偶 图 7.9 普通 热电 偶 结构 示意 
2) 铠 装 式 热电 偶 
把 热电 极 材料 与 高 温 绝缘 材料 预 置 在 金属 保护 管 中 ,， 运 用 同比 例 压 缩 延伸 工艺 将 这 三 者 
合 为 一 体 ， 制 成 各 种 直径 、 规 格 的 铠 装 偶 体 ， 再 截取 适当 长 度 ， 将 工作 端 焊 接 密封 ， 配 置 接 






线 盒 即 成 为 柔软 、 细 长 的 铠 装 热电 偶 。 所 以 又 称 套 管 式 热电 偶 。 
锚 9 特点 为 : 内 部 的 热电 偶 丝 与 外 界 空 气 隔绝 ， 有 着 良好 的 抗 高 温 氧化 、 抗 低 


温水 $ 凝 、 抗 机 械 外 力 冲 击 的 特性 。 铠 装 热电 偶 可 以 制作 得 很 细 ， 能 解决 微小 、 狭 窄 场 
合 的 测 温 问题 且 具有 抗震 、 可 弯曲 、 超 长 等 优点 。 图 7.10 所 示 为 铠 装 式 热 电 偶 工 作 端 结构 
的 几 种 形式 。 
3) 片 状 薄膜 热电 偶 

真空 蒸 镀 等 方法 将 两 种 热电 极 材料 蒸 镀 到 绝缘 板 上 而 形成 片 状 薄膜 热电 偶 ， 如 图 7.11 
所 示 。 由 于 热 接点 极 薄 (0.01 一 0.1hm )， 因 此 特别 适用 于 对 壁面 温度 的 快速 测量 。 安 装 时 ， 用 
粘 接 剂 将 它 粘 接 在 被 测 物体 壁面 上 。 目 前 我 国 试制 的 有 铁 - 镍 、 铁 - 康 铜 和 铜 - 康 铜 3 种 ， 尺 十 
为 (60X6X0.2)mm; 绝缘 基板 用 云母 、 陶 瓷 片 、 玻璃 及 酚醛 塑料 纸 等 ; 测 温 范围 在 300C 以 下 ， 
反应 时 间 仅 为 几 毫秒 。 


J 


(9) 碰 底 型 (b) 不 磋 底 型 。 (ec) 露头 型 。 (dd) 帽 型 













































































测量 接点 金属 A 薄膜 衬 架 





图 7.10 ” 铠 装 热电 偶 结构 示意 图 7.11 薄膜 热电 偶 结构 示意 
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7.2.3 ”热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 


热电 偶 输出 的 热电 动 势 是 两 结 点 温度 差 的 函数 。 为 了 使 输出 的 热电 动 势 是 被 测 温度 的 单 
-函数 ， 通 常 要 求 冷 端 Th 保持 恒定 。 而 热电 偶 分 度 表 是 以 冷 端 等 于 0C 为 条 件 的 ， 因 此 ， 只 
有 满足 Tu=0 的 条 件 ， 才 能 直接 应 用 分 度 表 。 所 以 使 用 热电 偶 测 温 时 ， 冷 端 若 不 是 0C， 测 温 
结果 必然 会 有 误差 。 一 般 情况 下 ， 只 有 在 实验 室 才 可 能 有 保证 0C 的 条 件 。 而 通常 的 工程 测 
温 中 ， 冷 端 温度 大 都 处 在 室温 或 一 个 波动 的 温度 区 ， 这 时 要 测 出 实际 的 温度 ， 就 必须 采取 修 
正 或 补偿 措施 。 

1. 冰点 法 

这 种 方法 是 把 热电 偶 的 冷 端 直接 放置 在 恒 为 0C 的 恒温 容器 中 ， 不 需要 考虑 冷 端 温度 补 
偿 或 修正 。 为 了 获得 0C 的 温度 条 件 ， 需 专门 设置 冰点 容器 。 一 般 是 将 纯净 的 水 与 冰 混 合 ， 
在 一 个 大 气压 下 冰 水 共存 时 ， 其 温度 即 为 0'C 。 

冰点 法 是 一 种 准确 度 较 高 的 冷 端 处 理 方法 ， 但 使 用 起 来 比较 麻烦 ， 需 要 保持 冰 水 两 相 共 
存 ， 故 仅 适 用 于 实验 室 。 工 业 生产 过 程 和 现场 测 温 使 用 极为 不 便 。 

2， 温度 修正 法 

在 实际 使 用 中 ， 热 电 偶 冷 端 保持 0C 很 不 方便 ， 但 总 可 以 保持 在 某 一 不 变 的 温度 下 ， 此 
时 可 以 采用 冷 端 温度 修正 方法 (如 例 7=1)s 

根据 中 间 温 度 定律 ， 有 
































Eas{T,T)= Eg(T,T)+, Bg (TH7) 
由 上 式 可 知 ， 当 冷 端 温度 不 是 0C， 而 是 Th 时 ,热电 偶 输 出 的 热电 动 势 为 EAp(T，7T,)， 而 不 
是 EAp(T，7To)， 故 不 能 直接 查分 度 表 。 还 须 加 上 EAB(T,，7T0)， 才 可 以 用 分 度 表 由 EAp(T，7%) 
查 得 被 测 温度 工 的 正确 值 。 

【 例 7-1】 用 铂 铠 I- 铀 热电 偶 测 油 温 。 己 知 冷 端 温度 为 25C， 输 出 电动 势 为 0.668 mV， 
试 求 被 测 对 象 的 温度 7。 

解 ， 此 问题 是 冷 端 温度 不 为 0'C 时 ， 求 热 端 温度 。 根 据 中 间 温 度 定 律 式 (7-11)， 有 
Es(T,0)= Es(T,25)+ Esa(25,0) 
己 知 此 热电 偶 在 接点 温度 为 7，7T=25C 时 的 热电 动 势 为 0.668 mV， 即 Es(T,25)=0.668mV 。 
查分 度 表 得 此 热电 偶 在 接点 温度 为 T=25C，To=0C 时 的 热电 动 势 为 0.143 mV， 即 Es(25,0) 
=0.143 mV ， 由 此 可 得 
Es(T,0)= Es(T,25)+ Es(25,0)=(0.668+0.143)mV =0.811 mV 
再 查分 度 表 得 此 热电 偶 在 输出 电动 势 为 0.811 mV 时 的 被 测 温度 为 122'C 。 

若 直接 用 测 得 的 热电 动 势 0.668 mV 查分 度 表 ， 则 其 值 为 103'C， 比 实际 油 温 低 了 19'C， 
产生 了 -19C 的 测量 误差 。 
3 补偿 导线 法 
实际 应 用 时 ， 为 保持 热电 偶 冷 端 温 度 mo 的 稳定 ， 减 小 冷 端 温度 变化 产生 的 误差 ， 需 要 将 
热电 偶 的 冷 端 延伸 到 数 十 米 外 的 仪器 或 控制 器 中 去 。 根 据 中 间 导 体 定律 ， 可 以 用 第 三 种 廉价 
导体 将 测量 时 的 仪表 和 观测 点 延长 至 远离 热 端 的 位 置 ， 而 不 影响 热电 偶 的 热电 动 势 值 。 这 种 
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补偿 导线 应 选用 直径 大 、 导 热 系数 大 的 材料 制作 ， 以 减 小 热电 偶 回 路 的 电阻 ， 节 省 电极 材料 。 

同时 ,补偿 导线 的 热电 性 能 还 应 与 电极 丝 相 匹配 。 表 7-3 所 列 为 补偿 导线 的 分 类 型 号 和 分 度 号 。 

国 权 特别 提示 

热电 偶 补 偿 导 线 只 起 延伸 热电 极 ， 使 热电 偶 的 冷 端 移动 到 远离 热源 的 控制 室 的 仪表 端子 上 ， 以 保持 热电 
偶 冷 端 温度 To 的 稳定 的 作用 。 它 本 身 并 不 能 消除 冷 端 温度 了 关 0'C 时 对 测 温 的 影响 ， 不 起 冷 端 补偿 作用 。 






































表 7-3 补偿 导线 的 分 类 型 号 和 分 度 号 
















补偿 导线 合金 丝 补偿 导线 颜色 





补偿 导线 型 号 配 用 热电 偶 的 分 度 号 

























正极 负极 正极 | 负极 
SC S 型 铂 能 让 铀 ) SPC( 铜 ) SNC( 钢 锦 ) 红 | 绿 
KC K 型 ( 镍 铬 - 镍 硅 ) KPC( 钢 ) KNC( 钢 镍 ) 红 | 
KX K 型 ( 镍 铬 - 镍 硅 ) KPX( 镍 铬 ) KNX( 锦 硅 ) 红 | 
E 型 ( 镍 铬 - 康 钢 ) EPX( 镍 铬 ) ENX( 钢 锦 ) 红 






JPX( 铁 ) JNX( 钢 锦 ) 
TPX( 钢 ) TNX( 钢 镍 ) 


x J 型 ( 铁 - 康 铜 ) 
T 型 ( 铜 - 康 铜 ) 


) 补偿 导线 的 分 类 
补偿 导线 从 原理 上 可 分 为 延长 型 和 补偿 型 过 延长 型 的 补偿 导线 其 合金 丝 的 名 义 化 学 成 分 
与 配 用 的 热电 偶 相 同 ， 因 而 热电 动 势 也 相同 ， 在 型 号 中 以 “X” 表 示 ; 补偿 型 的 补偿 导线 其 合 
金 丝 的 名 义 化 学 成 分 与 配 用 的 热电 偶 不 同 ; 但 在 其 工作 温度 范围 内 ， 热 电动 势 与 所 配 用 热电 
偶 的 热电 动 势 标 称 值 相近 ， 在 型 号 中 以 “C” 表 示 。 
按 补 偿 精 度 分， 补偿 导 线 可 分 为 普通 级 和 精密 级 2 精密 级 补偿 后 的 误差 大 体 上 只 有 普通 
级 的 一 半 , 通常 用 在 测量 精度 要 求 较 高 的 地 方 。 如 S、 RR 分 度 的 补偿 导 级 的 允 差 为 
+2.5C， 普 通 级 的 公差 为 +$5.0C;， K、N 分 度 号 的 补偿 导 的 允 差 为 +1.5'C， 普 通 级 
的 允 差 为 +2.5'C% 在 型 号 中 普通 级 MB 着 级 的 加 ， cy 表示 。 
安 工作 温度 分 7 补偿 导线 可 分 为 一 般 用 和 耐 热 用 两 种 。 一 般 用 补偿 导线 的 工作 温度 为 0 一 
100'C( 少 数 为 0 一 70'C)， 耐 热 用 补 人 et 工作 温度 为 0 一 200'YC 。 
2) 补偿 导线 分 度 号 和 极 性 的 判断 
各 种 分 度 号 的 补偿 导线 只 能 与 相同 分 度 号 的 热电 偶 配 用 ， 否 则 可 能 众 补偿 或 过 补偿 ， 常 
用 热电 偶 在 100C 和 200C 时 需 I 热电 势 值 见 表 7-4。 当 用 K 分 度 号 的 补偿 导线 配 用 N 分 
度 号 的 热电 偶 ， 将 造成 过 补偿 ， 显 示 温度 偏 高 ， 反 之 ， 用 N 分 度 号 的 补偿 导线 配 用 K 分 度 号 
的 热电 偶 ， 将 造成 欠 补 偿 ， 显 示 温 度 偏 低 。 



































































表 7-4 常用 热电 偶 在 100'C 和 200'C 时 的 热电 势 值 










参考 端 为 0C 时 的 热电 势 mV 




















热电 偶 名 称 热电 偶 分 度 号 = E 
100C | 200C 

铀 能 让 铂 0.646 | 1.441 
铀 能 ,y- 铀 0.647 | 1.469 
铀 急 0- 钠 能 6 0.033 | 0.178 
镍 馈 - 锦 硅 4.096 | 8.138 
镍 铬 硅 - 镍 硅 2.774 | 5.913 








镍 铬 - 铜 镍 6.319 





13.421 
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参考 端 为 0C 时 的 热电 势 mV 
100C | 200C 
5.269 | 10.779 
4.279 9.288 





热电 偶 名 称 
铁 - 铜 镍 















有 时 可 根据 资料 所 列 补偿 导线 的 材料 、 绝 缘 层 及 护 套 颜 色 来 判断 补偿 导线 的 分 度 号 和 极 

















性 ， 但 由 于 国内 新 旧 标准 、IEC 标准 的 规定 有 差异 ， 用 这 个 方法 对 补偿 导线 的 分 度 号 和 极 性 
常常 难以 准确 判断 。 
最 常用 的 判断 方法 是 测试 法 ， 就 是 将 补偿 导线 的 两 端 剥 去 绝缘 层 ， 把 两 根 导线 
在 一 起 制 成 热电 偶 的 热 端 ， 放 到 济 胶 的 水 中 ， 两 根 导线 的 另 一 端 与 直流 电位 差 计 相连 (不 
5 动 圈 式 直 相连 ， 其 读数 偏 低 )， 将 测 得 的 热电 动 势 与 表 7-4 比较 ,与 
之 最 接近 的 上 为 补偿 导线 的 分 度 号 计 的 正 负极 可 确定 补偿 导线 的 极 性 。 由 于 测 
试 时 由 补偿 导线 构成 的 热电 偶 的 参 比 端 温 度 不 - 定 是 0C， 例 如 是 20C， 则 所 测 热电 动 势 低 
于 参 比 端 为 0C 的 热电 动 势 值 。 以 某 种 不 明 分 度 号 的 补偿 导线 为 例 ， 如 参 比 端 温度 约 20'C， 
测量 值 如 在 (3.928+0.150) mV 范围 内 ， 则 可 判断 这 种 补偿 导线 的 分 度 号 是 K。3.928 是 KK 分 度 
号 热电 偶 100C 和 20C 时 热电 动 势 的 差 值 ，0.150 是 天 分 度 号 普通 级 补偿 导线 的 允 差 。 

图 四 特别 提示 

在 常用 的 热电 偶 中 ， 分 度 号 B 的 双 铂 钱 ( 铂 钱 各 - 铂 钱 6) 热 电 偶 是 一 个 例外 ， 它 没有 专用 的 补偿 导线 ， 即 
在 实际 应 用 中 ， 它 一 般 没有 必要 使 用 补偿 导线 在 不 常用 的 热电 偶 中 ,- 镍 钴 - 镍 铝 热电 偶 200'C 以 下 热电 动 势 
几乎 为 堆 ， 可 不 用 补偿 导线 . 钙 铁 - 镍 铜 热 电 偶 在 50'C 以 下 的 热电 动 势 微乎其微 ， 在 这 个 温度 范围 内 也 不 用 
补偿 导线 。 

4. 补偿 系数 修正 法 

es F 间 温度 可 以 求 出 To 0 时 的 热电 动 势 。 该 法 较 精确 ， 但 繁琐 。 因此， 工程 上 
实现 补偿 。 设 冷 端 温度 为 Ti， 此 时 测 得 温度 为 I， 其 实际 温度 应 为 
T=T+kT (7-12) 
式 中 : 为 修正 系数 。k 的 取 值 如 表 7-5 所 列 。 

【 例 7-2】 对 例 7-1 的 例子 用 补偿 系数 修正 法 求 被 测 对 象 的 实际 温度 7。 

解 : 已 知 铂 欠 Io- 铂 热电 偶 冷 端 温度 为 TH=25'C， 输 出 电动 势 为 0.668 mV。 查 S 型 热电 侦 
的 分 度 表 ， 得 出 与 0.668 mV 热电 动 势 相对 应 的 温度 为 TI=103.1'C。 查 表 7-5 得 三 0.82， 则 
7=(103.1+0.82x25)'C=123.6'C 
与 温度 修正 法 的 例 7-1 比较 ， 两 种 方法 的 误差 为 122C-123.6C=1.6C， 相 对 误差 不 大 于 
(1.6/122)X%=1.3%。 用 这 种 办 法 简单 一 些 。 



















































表 7-5 几 种 常用 热电 偶 的 修正 系数 k 值 表 

















a 热电 偶 种 类 
工作 堪 温 度 "C | 。 铜 康 仙 镍 铬 - 康 铀 铁 - 康 铜 | 镍 铬 - 镍 硅 “| 。 铀 铸 - 铀 
0 | 1.00 1.00 1.00. 1.00 | 1.00 
20 | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 
100 | 0.86 0.90 1.00 1.00 | 0.82 
200 0.77 0.83 0.99 1.00 0.72 
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ee 热电 偶 种 类 
kn 铜 - 康 铜 铁 - 康 铀 镍 铬 - 镍 硅 铀 钳 - 铀 
300 0.70 0.99 0.98 0.69 
400 0.68 0.98 0.98 0.66 
$500 0.65 1.02 1.00 0.63 
600 0.65 1.00 0.96 0.62 
700 一 0.91. 1.00 0.60 
800 一 0.82 1.00 0.59 
900 -一 0.84 1.00 0.56 
1000 一 一 1.07 0.55 
1100 一 一 1.11 0.53 
1200 一 一 一 0.52 
[发 0.52 
5， 补 偿 电 桥 法 
补偿 电 桥 法 是 利用 不 平衡 电 桥 产 生 的 电动 势 来 补偿 热电 偶 因 冷 端 温度 变化 而 引起 的 热电 





动 势 变化 值 ， 补 偿 原理 如 图 7.12 所 示 。 





7.12 ”补偿 电 桥 法 


补偿 电 桥 桥 辟 电阻 Ri、Rs、R3 和 Rcu 与 热电 偶 冷 端 处 于 相同 的 环境 温度 下 。 其 中 Ri=R2=R3， 

是 锰 铜 线 绕 电 阻 ， 电 阻 温度 系数 很 小 。Rcu 是 铜 导 线 绕 制 的 补偿 电阻 。 巨 为 桥 路 电源 ，Rs 
是 限 流 电阻 ， 其 阻 值 取决 于 热电 偶 材 料 。 

使 用 时 ， 选 择 Reu 的 阻 值 使 桥 路 在 某 一 温度 时 处 于 平衡 状态 ， 此 时 电 桥 输出 Us=0。 当 冷 
端 温度 升 高 时 ，Rcu 随 着 增 大 ， 电 桥 失去 平衡 ，Uuw 也 随 着 增 大 ， 而 热电 偶 的 热电 势 BAe 却 随 
着 冷 端 温度 升 高 而 减 小 。 如 果 Uis 的 增加 量 等 于 Eas 的 减 小 量 ， 那 么 UCU=Eag+Uop) 的 大 小 就 
不 随 冷 端 温度 而 变化 。 

设计 时 ,在 0C 下 使 补偿 电 桥 平衡 (RI=Rj=R3=Res)， 此 时 Uis=0， 电 桥 对 仪表 读数 无 影响 ， 
并 在 0 一 40C 或 -20 一 +20C 的 范围 起 补偿 作用 。 
国 特别 提示 

桥 辟 Rc, 必须 和 热电 偶 的 冷 端 靠近 ， 使 之 处 于 同一 温度 之 下 。 不 同 材质 的 热电 偶 所 配 的 冷 端 补偿 电路 中 
的 限 流 电阻 Rs 不 一 样 ， 互 换 时 必须 重新 调整 。 











193 


传感器 原理 及 应 用 _， a = 


7.2.4 热电 偶 的 测量 电路 及 应 用 

1. 测量 某 一 点 的 温度 

实际 工程 测量 中 ， 常 需要 测量 物体 表面 某 一 点 的 温度 ， 这 时 可 采用 图 7.13 所 示 的 几 种 热 
电 偶 的 测量 电路 。 
图 7.13(a) 所 示 为 由 热电 偶 、 补 偿 导 线 和 显示 仪表 (如 毫 伏 表 ) 组 成 的 普通 测 温 电路 。 测 量 
时， 将 热电 偶 的 热 端 接 点 固定 在 被 测 点 上 ， 通 过 毫 伏 表 可 以 直接 读 出 热电 动 势 的 值 。 
图 7.13(b) 所 示 为 由 热电 偶 、 补 偿 导 线 、 补 偿 器 和 显示 仪表 组 成 的 测 温 电路 。 补 偿 器 的 作 
是 补偿 热电 偶 冷 端 因 环境 温度 变化 而 造成 热电 动 势 的 输出 误差 。 
图 7.13(c) 所 示 为 由 热电 偶 、 补 偿 导 线 、 温 度 变 送 器 和 显示 仪表 组 成 的 测 温 电路 。 热 电 偶 
温度 变 送 器 一 般 由 基准 源 、 冷 端 补偿 、 放 大 单元 、 线 性 化 处 理 、WI 和 转换 、 断 偶 处 理 、 反 接 保 
护 、 限 流 保护 等 电路 单元 组 成 。 它 是 将 热电 偶 产 生 的 热电 动 势 经 冷 端 补偿 放大 后 ， 再 由 线性 
电路 消除 热电 动 势 与 温度 的 非 线性 误差 ， 最 后 放大 转换 为 4-20mA 电流 输出 信号 。 为 防止 
热电 偶 测量 中 由 于 电 偶 断 丝 而 使 控 温 失 效 造成 事故 ， 变 送 器 中 还 设 有 断 电 保护 电路 。 当 热电 
偶 断 丝 或 接 解 不 良 时 ， 变 送 器 会 输出 最 大 值 (28 mAj 以 使 仪表 切断 电源 。 
图 7.13(d) 所 示 为 由 一 体 化 温度 变 送 器 、 铜 导线 和 显示 仪表 组 成 的 测 温 电路 。 一 体 化 温度 
变 送 器 一 般 由 测 温 探 头 (热电 偶 或 热电 阻 传 感 响 和 两 线 制 辕 体 电子 单元 组 成 "采用 固体 模块 形 
式 将 测 温 探头 直接 安装 在 接线 盒 内 ， 从 而 形成 一 体 化 的 变 送 器 。 一 体 化 温度 变 送 器 具有 结构 
简单 、 节 省 引线 、 输 出 信号 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 线 性 好 、 显 示 仪 表 简单 、 固 体 模块 抗震 防潮 、 
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有 反 接 保护 和 限 流 保护 、 工 作 可 靠 等 优点 。 一 体 化 温度 变 送 器 的 输出 为 统一 的 4 一 20 mA 信 
号 ; 可 与 微机 系统 或 其 他 常规 仪表 匹配 使 用 。 也 可 按 用 户 要 求 做 成 防爆 型 或 防火 型 测量 仪表 。 
补偿 导线 CA 补偿 导线 





(a) 普通 测 温 线 路 
补偿 导线 铜 导线 
A 





(c) 具有 温度 变 送 器 的 测 温 线路 : (d) 具有 一 体 化 温度 变 送 器 的 测 温 线路 


图 7.13 热电 偶 的 测量 电路 

2.， 热电 偶 的 串联 或 并 联 使 用 

特殊 情况 下 ， 热 电 偶 可 以 串联 或 并 联 使 用 ， 但 只 能 是 同一 分 度 号 的 热电 偶 ， 且 冷 端 应 在 
同一 温度 下 。 人 
了 热电 偶 并 联 线路 存在 的 缺点 ， 可 立即 发 现 是 否 有 断路 。 其 缺点 是 : 只 要 有 一 支 热电 偶 断 路 
整个 测 温 系统 将 停止 工作 。 在 测量 两 点 温差 时 ， 可 采用 热电 偶 反 向 串联 的 电路 ( 7.15)。 利 
热电 偶 并 联 (图 7.16) 可 以 均 温 度 。 当 有 一 只 热电 偶 烧 断 时 ， 难 以 觉察 出 来 ， 但 不 
会 中 断 整个 测 温 系统 的 工作 。 
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图 7.14 热电 偶 正 向 串联 





7.15 ”热电 偶 反 向 串联 
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7.16 热电 偶 并 联 












































7.3 热 电阻 

利用 金属 材料 电阻 率 随 温度 变化 而 变化 的 温度 电阻 效应 制 成 的 传感器 称 为 热电 阻 传 感 
器 ， 在 工业 上 广泛 应 用 于 -200 一 +500C 范围 的 温度 检测 > 
7.3.1 热电 阻 的 工作 原理 

热电 阻 是 中 低温 区 (-200 一 +850C 。 少数 情况 下 ， 低温 可 测量 至 IK， 高 温 达 1000'C) 常 用 
的 一 种 测 温 元 件 。 热 电阻 利用 物质 在 温度 变化 时 本 身 电 阻 也 随 着 发 二 和 
热电 阻 的 受热 部 分 ( 感 温 元 件 ) 是 用 细 金 属 丝 均匀 的 缠绕 在 绝缘 材料 制 成 的 骨架 上 , 当 被 测 介质 
中 有 温度 梯度 存在 时 ， 所 测 得 的 温度 是 感 温 元 件 所 在 范围 内 介质 层 中 的 Se 它 的 主要 
特点 是 测量 精度 高 ， 性 能 稳定 。 其 中 铂 热 电阻 的 测量 精确 度 最 高 。 

大 多 数 金 属 导 体 的 电阻 都 具有 随 温 度 变化 的 特性 。 原 因 是 当 温 度 升 高 时 ， 金 属 导体 内 部 
原子 晶 格 的 振动 加 剧 ;从 而 使 金属 内 部 的 自 册 电子 通过 金属 导体 时 的 阻碍 增 大 ， 宏 观 上 表现 
出 电阻 率 变 大 ,电阻 值 增加 ， 即 电阻 值 与 温度 的 变化 趋势 相同 ， 它 们 具有 正 温度 系数 效应 。 
这 些 金 属 及 合金 的 电阻 值 随 温度 的 变化 关系 符合 以 下 公式 : 

R=R, [1+a(t-1,)] (7-13) 
式 中 : R,、Ro 分别 为 热电 阻 在 iC 和 ww'C 时 的 电阻 值 ，@ 为 热电 阻 的 电阻 温度 系数 (1/'C)。 

在 一 定 的 温度 范围 内 ， 大 多 数 金属 的 这 种 电阻 -温度 关系 是 线性 的 。 亦 即 a 值 可 近似 为 
常数 。 表 7-6 给 出 了 一 些 金属 和 合金 以 及 非 金属 在 0 一 100C 内 的 温度 系数 wx 。 但 在 更 广泛 的 
温度 范围 内 ， 电 阻 -温度 关系 可 能 是 非 线性 的 ， 它 们 的 一 般 表 达 式 为 

及 =RLI+art+ooP+…+ot] (7-14) 
式 中 ，a ww …w, 分 别 为 金属 导体 的 热电 阻 -温度 特性 多 项 式 的 常 系数 。 

根据 上 述 公 式 可 以 制 出 金属 电阻 温度 计 。 这 种 温度 计 常 用 的 材料 必须 具有 以 下 特点 : 

(1) 材料 的 电阻 温度 系数 w 大 ， 且 为 常数 ， 这 样 可 以 使 响应 速度 快 ， 灵 敏 度 高 ， 便 于 实现 
温度 仪表 的 线性 刻度 ; 

(2) 材料 的 物理 、 化 学 性 质 稳定 ， 从 而 具有 稳定 的 测量 值 ; 

(3) 电阻 率 较 大 ， 减 小 热 惯性 ， 减 小 体积 ; 

(4) 良好 的 输出 特性 ， 即 应 有 线性 或 接近 线性 的 输出 。 

适宜 以 上 要 求 的 热电 阻 的 材料 有 铂 、 铜 、 镍 和 铁 等 。 
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表 7-6 常见 金属 和 合金 在 0 一 100C 内 的 电阻 温度 系数 w 
电阻 温度 系数 a/'C 1 






电阻 温度 系数 a/C 



















铁 0.00651(20°C) 铀 | 0.00374(0-C~60°C) 
银 0.0038(20C) | s0x 104 
铜 0.00393C0C) 70X104 





0.00324(20C) 150X104 


0.0069(0C 一 100C) 











7.3.2 ”常用 热电 阻 (RTD) 


1， 铂 热电 阻 的 温度 特性 

铂 是 一 种 贵金属 。 铂 的 电阻 -温度 特性 在 一 个 很 广 的 范围 内 (-263 一 +545YC) 保持 着 良好 的 
线性 。 室 温 下 铂 电阻 温度 计 可 检测 到 10*C 量 级 的 温度 变化 。 它 的 特点 是 稳定 性 好 ， 精 度 高 ， 
性 能 可 靠 ， 尤 其 是 耐 氧化 性 能 很 强 。 铂 很 容易 提纯 ， 有 良好 的 工艺 性 ， 可 制 成 很 细 的 铂 丝 
(0.02 mm 或 更 细 ) 或 极 薄 的 铂 箔 。 与 其 他 材料 相 比 ， 铂 有 较 高 的 电阻 率 ， 因 此 是 一 种 很 好 的 热 
电阻 材料 。 铂 电阻 的 缺点 是 电阻 温度 系数 比较 小 ( 见 表 7-5)， 价 格 贵 。 

铂 电 阻 的 电阻 -温度 特性 可 以 用 下 式 表示 : 
在 0 一 +660C 范 围 内 


















R=R(+ At+Br) (7-15) 





在 -190 一 0C 范 围 内 
R=A[I+4i+B2+CUL=I005] (7-16) 
式 中 : 4=3.968471x103/'C: B=-5.847x10 7”/'C?; .C=-4;22X10 13/'C4。 

2， 铜 热电 阻 的 温度 特性 

铜 容易 提纯 六 在 -50 一 +150C 范 围 内 ， 其 物理 、 化 学 性 能 稳定 ,输出 一 输入 特性 接近 线性 ， 
价格 低廉 。 铜 电阻 的 电阻 -温度 特性 可 表示 为 

及 =RIL+4i+B2+Ce] (7-17) 

式 中 : 4=4.28899x103C; B=-2.133x10 7/'C?; C=1.233x10 /C3。 

3， 其 他 热电 阻 
铂 、 铜 热电 阻 不 适宜 作 低 温和 超低温 测量 。 目 前 一 些 新 的 热电 材料 陆续 被 开发 出 来 。 这 
些 新 的 热电 阻 和 常见 的 热电 阻 的 性 能 和 测 温 范围 如 表 7-7 所 列 。 
表 7-7 热电 阻 的 性 能 和 测 温 范围 





温度 系数 


热电 阻 名 称 | 分 度 号 主要 特点 




















同 i es 测量 精度 高 ， 稳 定性 好 ， 可 作为 
标准 Ps | 基准 仪器 
热电 Pt100 
人 cwso | ， 稳定 性 好 ， 便 宜 ， 但 体积 大 ， 机 
Cul00 | 械 强 度 较 低 
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续 表 











































| 温度 系数 | :， 。。 温度 为 0C 时 
热电 阻 名 称 | 分 度 号 7/(C-x103) 温度 范围 主要 特点 
em 灵敏 度 高 ， 体 积 小 ， 但 稳定 性 和 
标准 ， Nil00 |6.60 60 一 180C 复制 性 较 凌 
热电 阻 Ni300 
Ni500 
复 现 性 较 好 , 在 4.$ 一 15K 温度 范 
师 户 = 围 内 , 灵敏 度 比 铂 电阻 高 十 倍 ;但 复 
低温 ， 材 质 软 ， 易 
热电 阻 
能 铁 | 一 一 
村 热 啊 应 好 ， 机 械 性 能 好 ， 温度 低 
ee 铀 铬 | 一 一 2 Me 于 300K 时 ， 灵 敏 度 大 大 高 于 铀 ; 
1 但 不 能 作为 标准 温度 计 
4. 热电 阻 传感器 的 结构 
热电 阻 温度 计 有 不 同 的 结构 形式 。 如 铂 电 阻 温度 计 通 常 将 铂金 属 丝 绕 制 成 一 个 自由 螺旋 
形式 或 绕 在 一 绝缘 支架 上 ， 然 后 根据 不 同 的 温度 测量 范围 和 不 同 的 应 用 条 件 将 温度 计 置 入 一 
保护 管 中 ， 管 材料 可 以 是 玻璃 、 石 英 、 陶 瓷 一 不 锈 钢 或 镍 。 图 7.17 所 示 为 儿 种 热电 阻 传 感 器 


的 结构 。 


安装 国定 件 保护 管 绝缘 管 热 端 


电阻 体 不锈钢 食管 y 









接线 全 
心 柱 电阻 丝 保护 膜 引线 端 





pe 热电 极 
次 绝缘 套 管 引线 日 
(a) 体型 热电 阻 传感器 (b) 丝 型 热电 阻 传感器 (c) 普通 热电 阻 传感器 
图 7.17 热电 阻 传感器 结构 

7.3.3 ”热电 阻 的 测量 电路 


热电 阻 传感器 的 传 感 元 件 是 电阻 丝 。 电 阻 丝 将 温度 的 变化 转变 成 电阻 的 变化 。 因 此 它 个 
必须 接 入 测量 电路 中 ， 将 电阻 的 变化 转换 成 电流 或 电压 的 变化 ， 再 进行 后 续 测量 。 电 阻 温度 
计 的 测量 电路 最 常用 的 是 电 桥 电 路 ， 精 度 较 高 的 是 自动 平衡 电 桥 。 为 消除 由 于 连接 导线 电 用 
随 环境 温度 变化 而 造成 的 测量 误差 ， 测 量 电 桥 常 采用 三 线 和 四 线 连接 法 。 
图 7.18 所 示 为 三 线 连 接 法 的 原理 图 。G 为 检 流 计 ，R ，R,，RR, 为 固定 电阻 ，R, 为 零 位 
调节 电阻 。 热 电阻 通过 电阻 为 n、h、 的 三 根 导线 和 电 桥 连 接 ，n 入 分 别 接 在 相 邻 的 丁 
臂 肉 ， 当 温度 变化 时 ， 只 要 它们 的 长 度 和 电阻 温度 系数 x 相等 ， 它 们 的 电阻 变化 就 不 会 影响 
电 桥 的 状态 。 电 桥 在 零 位 调整 时 ， 就 使 用 R, = R +R。。 尺 ,为 热电 阻 在 参考 温度 (如 OIC) 时 的 
电阻 值 。 三 线 接 法 中 可 调 电 阻 的 触 点 、 接 触电 阻 和 电 桥 医 的 电阻 相连 ， 可 能 导致 电 桥 的 零 
图 7.19 所 示 为 四 线 连接 法 。 调 零 的 R, 电 位 器 的 接触 电阻 和 检 流 计 串 联 ， 这 样 ， 接 触电 
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的 不 稳定 不 会 破坏 电 桥 的 平衡 和 正常 工作 状态 。 








(a) 三 线 连 接 之 一 (b) 三 线 连 接 之 二 
图 7.18 热电 阻 测 温 电 桥 的 三 线 连接 法 





A 
图 7.19 aa 接 法 
热电 阻 式 温度 计 性 能 最 稳定 ， 测 量 范围 户 六 并 了 高。 特别 是 在 低温 测量 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 其 缺点 是 需要 辅助 电源 。 热 容量 天 限制 了 它 在 动态 测量 中 的 应 用 。 为 避免 热电 阻 中 流 
过 电流 的 加 热效应 ， 在 设计 电 桥 ,应 合流 过 热电 阻 Ee - 般 小 于 10 mA。 
, NS \、 


74 六 热 敏 和 得 








x 
Wetmtot 种 热 敏 元 件 。 
7.4.1 热 敏 电 胃 的 结构 太 


热 敏 电阻 由 金属 氧化 物 如 锰 、 镍 、 钼 、 铁 、 铀 等 粉 料 按 一 定 配方 压制 成 形 ， 经 1000 一 
1500YC 高 温 烧结 而 成 ， 其 引出 线 一 般 是 银 线 。 热 敏 电阻 的 实物 、 结 构 和 符号 如 图 7.20 所 示 。 























(b) 珠 形 热 敏 电阻 (6) 柱 形 热 化 电阻 
热 
外 友 \ 从 讲 第 
引出 线 
() 热 敏 电阻 的 结构 (© 热 敏 电阻 在 电路 中 的 符号 


图 7.20” 热 敏 电 阻 的 结构 及 符号 
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7.4.2， 热 敏 电阻 的 类 型 和 特性 


1， 热 敏 电阻 的 类 型 
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热 敏 电阻 为 一 种 半导体 温度 传感器 。 根 据 热 敏 电阻 温度 特性 的 不 同 ， 可 将 热 敏 电阻 分 为 





以 下 3 种 类 型 


(1) 正 温度 系数 (PTC)j 
某 一 数值 后 ， 其 电阻 向 正 
温 控制 ， 彩 电 的 消 磁 ， 还 
(2) 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 。NTC 热 敏 电阻 为 随 温度 升 高 其 电阻 下 降 的 热 敏 电阻 。 
NTC 热 敏 电阻 具有 很 高 的 负电 阻 温度 系数 , 特别 适用 于 -100 一 +300C 之 间 测 温 。 在 点 温 、 


表面 温度 、 温 差 、 温 场 等 测量 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 ， 同 时 也 广泛 地 应 用 在 自动 控制 及 电子 





线路 的 热 补偿 线路 中 。 





NTC 热 敏 电阻 与 热电 阻 相 比 ， 














电阻 值 /@ 





决 敏 电阻 。 PTC 热 敏 电阻 以 钛 酸 钢 (BaTO3) 为 主要 材料 ， 当 温度 超过 





的 方向 急剧 增加 。 其 用 途 主要 是 电器 设备 的 过 热 保护 ， 发 热源 的 定 
作 加 热 元 件 等 。 





























G) 临界 温度 系数 (CTR) 热 敏 电阻 。CTR 热 敏 电阻 采用 VE; 等 系 列 材料 ， 当 温度 超过 某 一 
温度 值 后 其 电阻 急剧 减少 。 因 J AN 
3 种 热 敏 电阻 的 温度 特性 由 
阻 ， 下 面 以 NTC 热 敏 电阻 为 例 


主要 用 做 温度 开关 。 A 
1 线 如 图 7.21 所 示 。 在 实际 温度 测量 方面 ， 多 采用 NTC 热 敏 电 
做 介绍 。 AN 











1 
60 80 


0 一 加 后 温度 /C 
图 7.21 热 敏 电阻 的 温度 特性 
其 特点 是 : 














(1) 电阻 温度 系数 大 ， 灵 敏 度 高 ， 约 为 热电 阻 的 10 倍 ; 可 测量 微小 的 温度 变化 值 ， 可 以 
测 出 0.001 一 0.005SC 的 温度 变化 ; 

(2) 结构 简单 ， 体 积 小 ， 直 径 可 小 到 0.5 mm， 可 以 测量 点 温度 ; 

(3) 电阻 率 高 ， 热 惯性 小 ， 响 应 快 ， 响 应 时 间 可 短 到 毫秒 级 ， 适 宜 动态 测量 ; 


(4) 易于 维护 和 进行 远 距 离 















































控制 ， 因 为 元 件 本 身 的 电阻 值 可 达 3 一 700kQ ， 当 远 距离 测量 

















时 ， 导 线 电 阻 的 影响 可 不 考虑 ; 
(5) 在 -50 一 +350C 的 温度 范围 内 ， 具 有 较 好 的 稳定 性 。 
缺点 是 互 换 性 差 , 非 线 性 严重 。 热 敏 电阻 是 非 线性 元 件 , 它 的 温度 -电阻 关系 是 指数 关系 ， 
通过 热 敏 电阻 的 电流 和 热 敏 电阻 两 端的 电压 不 服从 欧姆 定律 。 
2. NTC 热 敏 电阻 的 温度 特性 
NTC 热 敏 电阻 的 电阻 -温度 关系 曲线 是 一 负 指 数 曲 线 (图 7.21)， 可 用 经 验 公式 表示 如 下 : 
R= de (7-18) 
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式 中 :Ri 为 温度 T 时 的 电阻 值 ，4 为 与 热 敏 电阻 尺寸 、 形 式 以 及 它 的 半导体 物理 性 能 有 关 的 
常数 ， 为 与 半导体 物理 性 能 有 关 的 常数 : 7 为 热 敏 电阻 的 绝对 温度 。 
若 已 知 两 个 电阻 值 尺 和 尺 , 以 及 相应 的 温度 值 忆 和 到 ， 便 可 求 出 4，B 两 个 常数 : 


也 (7-19) 








A= Re (7-20) 
在 由 阻 值 求 解 被 测 物体 温度 时 ， 为 简化 计算 ， 可 根据 热 敏 电阻 的 温度 特性 式 (7-18) 进 行 对 
数 运 算 ， 即 

















二 = 二 mn 二 + 一 (7-21) 


式 中 : 7 为 被 测 温度 : R 为 被 测 温度 下 的 阻 值 ，7, 为 基准 温度 ; 马 为 基准 泥 度 下 的 阳 信 B 
为 热 敏 常数 

大 兰 明 搞 变 化 的 电压 变化 信号 进行 ID 转换 后 ， 由 微型 计算 机 让 数据 处 理 ， 会 全 湿度 
的 计算 变 得 非常 的 简单 。 0 
3，NTC 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 bo 


热 敏 电阻 的 伏 安 特 性 是 指 : 在 稳 态 情况 下 通过 起 电阻 的 电流 7 与 其 两 端 之 间 的 电压 U 
的 关系 s 图 722 可 知 : 
(I) 当 流 过 热 第 电阻 的 电流 较 小 时 ， 曲线 呈 直 线 状 ， 
从 区 如 定律 。 
,0) i 5 电流 增加 时 多 因 电 阻 自身 温度 明显 增加 ， 由 于 
3》 负 温 度 系数 的 关系 x 阻 值 下 降 ， 于 是 电压 上 升 速度 减 慢 ， 


民 


电压 /V 














ee 当 注 训 于 增加 时 ， 热 化 电 阻 自身 温度 上 升 更 快 
RN 阻 值 大 幅度 下 降 ， 其 减 小 速度 超过 电流 增加 速度 ， 于 是 出 

了 现 电 压 随 电流 增加 而 降低 的 现象 。 

图 机 22 和 NTC 区 知 启用 的 优 实 特性 热 敏 电 阻 的 电流 值 通常 限制 在 毫 安 量 级 ， 主 要 是 为 了 
不 使 它 产生 自发 热 现象 ， 从 而 保证 在 所 测量 的 温度 范围 内 具有 线性 的 电压 -电流 关系 。 此 外 还 
常 采用 线性 化 电路 与 热 敏 电 阻 相连 ， 来 扩大 它们 的 测量 范围 和 提高 精度 。 图 7.23 所 示 为 一 种 
金属 电阻 与 热 敏 电阻 串联 以 实现 非 线性 校正 的 方法 。 串 联 或 并 联 温度 系数 很 小 的 金属 电阻， 
使 热 敏 电阻 阻 值 在 一 定 范围 内 呈 线 性 关系 。 只 要 金属 电阻 R, 选 得 合适 ， 在 一 定 温度 范围 内 可 
得 到 近似 双 曲 线 特性 如 图 7.23(b) 所 示 ， 即 温度 与 电阻 的 倒数 旦 线性 关系 ， 从 而 使 温度 与 电流 









































旺 线性 关系 如 图 7.23(c) 所 示 。 近 年 来 已 出 现 利 用 微机 实现 较 宽 温度 范围 内 线性 化 校正 的 方案 。 
Rh R 7 
NN 
R. 
0 的 2 “7 
(a) (b) (©) 


7.23” 热 敏 电 阻 非 线 性 校正 
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热 敏 电阻 的 灵敏 度 较 高 , 一 般 为 土 6 mV/'C，, 比 热 电 偶 和 电阻 温度 检测 器 的 灵敏 度 高 许多 。 
其 最 大 的 非 线性 度 约 为 土 0.06C 一 土 05C。 尽 管 热 敏 电阻 不 如 铂 电阻 温度 计 那 样 具 有 十 分 好 
的 长 时 间 稳 定性 ， 但 它们 足以 满足 大 多 数 应 用 的 要 求 。 
7.4.3 ” 热 敏 电阻 的 测量 电路 及 应 用 

1，、 热 敏 电阻 的 测量 电路 

热 敏 电阻 Rr 的 测量 电路 有 分 压 测 量 电路 和 电 桥 电路 两 种 , 如 图 7.24 所 示 。 根据 式 (7-18)， 
负 温 度 系 数 的 热 敏 电 阻 其 特性 还 可 以 表示 为 
B=sRe "™ (07-22) 
式 中 ， Rr、 RR, 分 别 为 温度 为 了 和 克 时 的 电阻 值 。 因 此 当 温 度 变化 时 ， 热 敏 电阻 阻 值 的 变化 


将 导致 测量 电路 的 输出 电压 变化 ， 其 关系 可 表示 为 
UU 




















\ (123 
Co 
式 中 ，Ur、U; 分 别 为 温度 为 了 和 To 时 的 测量 电路 的 输出 电压 值 。 
根据 上 面 两 式 得 到 测量 电路 的 输出 电压 值 与 被 测 温度 的 关系 为 
(7-24) 








| @) 分 压 测量 电路 | 滩 (b) 电 桥 测量 电路 
图 7.24 热 敏 电阻 的 连接 方法 
2.， 热 敏 电阻 的 应 用 


(1) 图 7.25 所 示 为 数字 式 热 敏 电阻 体温 表 的 电路 ， 图 中 Rr 是 热 敏 电 阻 。 
(2) 图 7.26 所 示 为 桥 式 电路 构成 的 模拟 式 热 敏 电阻 温度 表 的 电路 ， 图 中 Rr 是 热 敏 电 阻 。 




















图 7.25 ”数字 式 热 敏 电阻 体温 表 的 电路 图 7.26 ”模拟 式 热 敏 电 阻 体温 表 的 电路 











(3) 热 敏 电阻 在 电子 镇 流 器 及 节能 灯 中 的 应 用 。 热 敏 电阻 PTCR) 应 用 在 电子 镇 流 器 、 节 
能 灯 中 作为 预 热 软 启动 ， 能 极 大 地 提高 灯 管 的 开关 次 数 和 使 用 寿命 。 如 图 7.27 所 示 ， 电 路 刚 
接 通 时 ，Rr 处 于 常温 态 ， 其 阻 值 远 低 于 C; 的 阻抗 ， 电 流通 过 C1、Rzr 形 成 回路 预 热 灯丝 。 约 
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0.4~2s 后 ，Rr 温 度 超过 开关 温度 进入 高 阻 态 ， 其 阻 值 远 远 高 于 Cs 的 阻抗 ， 电 流通 过 CI、C? 
形成 回路 导致 LC 谐振 ， 产 生 高压 点 亮 灯 管 。 























全 


| 
双 电 容 启动 ” 单 电容 启动 
图 7.27 数字 式 热 敏 电阻 体温 表 的 电路 
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7.5 新 型 温度 传感器， 


随 着 计算 机 技术 和 电子 技术 的 发 展 ， 新 型 传感器 的 研发 日 新 月 异 ，PN 结 温度 传感器 、 集 
成 温度 传感器 、 人 逻辑 开 关 式 温度 传感器 、 数 守 式 温度 传感器 等 集成 了 新 技术 的 传感器 大 量 洒 
现 。 本 节 重点 介绍 这 三 类 传感器 。 AQN 
7.5.1 PN 结 温度 传感器 及 应 用 、、、 ek 

这 种 传感器 是 利用 PN 结 的 优 安 特性 与 温度 之 间 羡 美 系 研制 成 的 一 种 固态 传感器 。 早 在 
20 世纪 60 年 代 初 ， 人 们 就 试图 用 PN 结 正 向 压 降 随 温度 开 高 而 降低 的 特性 作为 测 温 元 件 ， 由 
于 当时 PN 结 的 参数 不 稳定 ， 始 终 未 能 进入 实用 阶段 。 随 着 半导体 工艺 水 平 的 提高 以 及 人 们 
不 断 地 探索 ， 到 20 世纪 70 年 代 时 ，PN 结 以 及 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 晶体 管 温度 传感器 ， 已 
成 为 一 种 新 的 测 温 技 术 应 用 于 许多 领域 了 。 

1. PN 结 测 温 的 工作 原理 

PN 结 的 伏 安 特 性 可 用 下 式 表 示 








= (7-25) 
9 ls 

式 中 : 7 为 PN 结 正 向 电流 ; U 为 PN 结 正 向 压 降 ， /为 PN 结 反 向 饱和 电流 ; 4 为 电子 电荷 量 ; 
7 为 绝对 温度 ; 上 为 玻 耳 兹 曼 常数 。 
日 式 (7-25) 可 见 ， 只 要 通过 PN 结 上 的 正 向 电流 了 恒定 ， 则 PN 结 的 正 向 压 降 UU 与 温度 的 
线性 关系 只 受 反 向 饱和 电流 到 的 影响 。 开 是 温度 的 组 变 函 数 ， 只 要 选择 合适 的 挫 杂 浓度 ， 就 
可 认为 在 不 太 宽 的 温度 范围 内 I 近似 常数 。 因 此 ， 正 向 压 降 UU 与 温度 了 呈 线 性 关系 。 这 就 是 
PN 结 温 度 传感器 的 基本 原理 。 
例如 硅 管 的 PN 结 的 结 电 压 在 温度 每 升 高 1'C 时 ， 下 降 -2 mV， 利 用 这 种 特性 ， 一 般 可 以 
直接 采用 二 极 管 或 采用 硅 晶体 管 ( 可 将 集 电 极 和 基 极 短 接 ) 接 成 二 极 管 来 做 PN 结 温度 传感器 。 
这 种 传感器 有 较 好 的 线性 ， 尺 寸 小 ， 其 热 时间 常 数 为 0.2 一 28， 灵 敏 度 高 。 测 温 范 围 为 -50 一 
+150C 。 典 型 的 温度 曲线 如 图 7.28 所 示 。 同 型 号 的 二 极 管 或 晶体 管 特性 不 完全 相同 ， 因 此 它 
们 的 互 换 性 较 差 。 
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2. PN 结 温度 传感器 的 应 用 
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图 7.29 所 示 为 采用 PN 结 温度 传感器 (图 中 的 VD 为 玻璃 封装 的 开关 二 极 管 IN4148， 或 





将 硅 晶 体 管 的 b、e 极 短 接 成 的 二 极 管 ) 的 数字 式 温度 计 ， 测 温 范 
0.1C,， 在 0 一 100C 范 围 内 精度 可 达 士 1C 。 

















目 -50 一 +150C， 分 辩 力 为 





图 中 的 Ri、R、VD、Rp 组 成 测 温 电 桥 ， 其 输出 信号 接 差 动 放大 器 Al， 经 放大 后 的 信号 


输入 0 一 土 2.000 V 数字 式 电压 表 (DVM) 显 示 。 放 大 后 的 灵敏 度 为 
随 器 ， 与 Rez 配合 可 调节 放大 器 Al 的 增益 。 








0 mV/'C 。A2 接 成 电压 跟 
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DVM | MC14433 

200 50 100 ZC 
图 7.28 ”PN 结 温度 特性 曲线 图 7:29 采用 PN 结 温度 传感器 的 数字 式 温度 i 


通过 PN 结 温度 传感器 的 [ 作 电 流 不 能 过 大 ; 以 免 二 极 管 自身 的 温 升 影响 测量 精度 。 一 
般 工 作 电 流 为 100 一 300 mA。 采 用 恒 流 源 作为 传感器 的 工作 电流 较为 复杂 ， 一 般 采 用 恒 压 源 


供电 ， 但 必须 有 较 好 的 
精确 的 电路 标 


精度 。\X 








重 





; 可 以 采用 广 口 瓶装 入 碎 冰 酒 ( 带 水 ) 作 为 0C 的 标准 ， 采 用 恒温 
水 档 或 油 模 及 标准 温度 计 作 为 "100C 或 其 他 温度 标准 * -在 没有 恒温 水 槽 时 ， 可 用 沸水 作为 





100'C 的 标准 (可 用 0~~400'C 的 水 银 温度 计 来 校准 js 将 PN 结 传感器 插入 碎 冰 渣 广 口 瓶 中 ， 等 
温度 平衡 ， 调 整 Ri 使 DVM 显示 为 0V 交 将 PN 结 传感器 插入 沸水 中 ( 设 沸 水 为 100C)， 调 
整 Re， 使 DVM 显示 为 100.0 V， 若 沸水 温度 不 是 100C 时 ,可 按照 水 银 温度 计 上 的 读数 调整 


RP， 使 DVM 显示 值 与 水 银 温度 计 的 数值 相等 。 再 将 传感器 插入 


示 是 否 仍 为 0 V， 必 要 时 再 调整 Rp 使 之 为 0V， 然 后 再 插入 沸水 ， 


相等 ， 经 过 几 次 反复 调整 即 可 。 























0C 环 境 中 ， 等 平衡 后 看 显 
看 是 否 与 水 银 温 度 计 计数 


图 中 的 DVM 是 通用 3 位 半数 字 电 压 表 模块 MC14433， 可 以 装 入 仪表 及 控制 系统 中 作 显 








示 器 。MC14433 的 应 用 电路 可 参考 常用 A/D 转换 器 中 的 技术 手册 
7.5.2 ”集成 温度 传感器 及 应 用 


集成 温度 传感器 在 20 世纪 80 年 代 问世 ， 采 用 硅 半 导体 集成 了 





[ 艺 而 制 成 。 它 是 将 温度 传 











感 器 集成 在 一 个 芯片 上 、 可 完成 温度 测量 及 模拟 信号 输出 功能 的 专用 IC， 因 此 亦 称 为 IC 温 
度 传感器 、 硅 传感器 或 单 片 集成 温度 传感器 。 其 主要 特点 是 功能 单一 ( 仅 测量 温度 )、 测 温 误差 
小 、 价 格 低 、 响 应 速度 快 、 体 积 小 、 微 功 耗 ,适合 远 距离 测 温 、 控 温 ， 不 需要 进行 非 线 性 校 





准 ， 外 围 电路 简单 。 


























极 的 电流 7 的 下 述 关 系 实现 对 温度 的 检测 。 即 
AUt. =Uu 一 Cu = 如 my 
9 








集成 温度 传感器 是 利用 晶体 管 的 b-e 结 压 降 的 不 饱和 值 Ut 与 热力 学 温度 7 和 通过 发 射 


(7-26) 
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传感器 原理 及 应 用 ms = 


式 中 : 7 为 绝对 温度 ;为 玻 耳 兹 曼 常 数 (1.38x10 J/K); g 为 电子 电荷 (1.59x10 C)。 式 (7-26) 
表明 ，AU,. 正比 于 绝对 温度 T， 这 就 是 集成 温度 传感器 的 基本 原理 。 
集成 温度 传感器 按 输出 信号 的 模式 不 同 ， 可 大 致 划分 为 三 大 类 : 模拟 式 温度 传感器 、 风 
辑 输 出 温度 传感器 、 数 字 式 温度 传感器 。 

.集成 模拟 温度 传感器 


传统 的 模拟 温度 传感器 如 热电 偶 、 热 敏 电阻 和 RTDS 对 温度 的 监控 ， 在 一 些 温度 范围 内 
线性 不 好 ， 需 要 进行 冷 端 补偿 或 引线 补偿 ; 热 惯 性 大 ， 响 应 时 间 慢 。 集 成 模拟 温度 传感器 与 
之 相 比 ， 具 有 灵敏 度 高 、 线 性 度 好 、 响 应 速度 快 等 优点 ， 而 且 它 还 将 驱动 电路 、 信 号 处 理 电 
路 以 及 必要 的 逻辑 控制 电路 集成 在 单 片 IC 上 ， 有 实际 尺寸 小 、 使 用 方便 等 优点 。 常 见 的 集成 
模拟 温度 传感器 可 分 为 电压 型 和 电流 型 。 ee 10mV/K， 电 流 型 的 温度 系 
数 约 为 lh AK。 这 就 很 容易 从 它们 输出 信号 的 大 小 换算 成 绝对 温度 ; 而 且 其 输出 电压 或 电流 
与 绝对 温度 成 线性 关系 。 典 型 产品 有 : 电流 输出 型 有 AD590，AD592 等 ， 电 压 输 出 型 有 
MAX6610/6611，LM3911，LM335，LM45，AD22103 等 。 

1) 电流 输出 型 温度 传感器 AD590 

电流 型 IC 温度 传感器 是 把 线性 集成 电路 和 与 之 相 容 的 薄膜 工艺 元 件 集成 在 一 块 芯 片上 ， 
耳 通过 激光 修 版 微 加 工 技术 ， 制 造 出 性 能 优良 的 测 温 传 感 器 。 这 种 传感器 的 输出 电流 正比 于 
热力 学 温度 ， 即 1nA/K ; 其 次 , 因 电 流 型 输出 恒 流 ， 所 以 传感器 具有 高 输出 阻抗 ， 其 值 可 达 
20 MQ。 所 以 它 不 必 考 虑 选择 开关 或 CMOS 多 路 转换 器 所 引入 的 附加 电阻 造成 的 误差 ， 适 用 
-多 点 温度 测量 和 远 距 离 温度 测量 及 控制 。 输出 电流 信号 传输 距离 可 达到 1 km 以 上 ， 这 为 远 
距离 传输 深 井 测 温 提供 了 一 种 新 型 器 件 。 
AD590 是 一 款 典 型 的 pan AD590 元 件 外 形 如 图 7.30(a) 
所 示 。AD590 上 用 中 ， 这 是 目前 常规 电子 温度 传感器 的 工作 范 
围 。 单 片 集成 电路 的 天 生 低 成 本 ， 寺 上 无 需 外 围 支持 电路 ， 使 得 AD590 成 为 许多 温度 测量 场 
合 最 具 吸 引力 的 选择 方案 。 在 AD590 应 用 中 不 再 需要 线性 电路 、 精 确 电压 放大 器 、 热 阻 测量 
电路 以 及 冷 接点 AD590 采用 金属 壳 3 脚 封装 ， 其 中 1 脚 为 电源 正 端 U+; 2 脚 为 电 
流 输出 端 hn; 3 - 般 不 用 。 集成 温度 传感器 的 电路 符号 如 图 7.30(b) 所 示 。AD590 


4 主 特性 参数 如 表 7-8 所 列 。 


(a) 引 脚 及 外 形 (b) 电 路 符号 






















































图 7.30 AD590 温度 传感器 
表 7-8 AD590 的 主要 特性 参数 






















参 数 数 据 参数 
工作 电压 | 4-30V 正 向 电压 
工作 温度 | -55 一 +150C 反 向 电压 
保存 温度 | -65~+175C 灵敏 度 





输出 电流 223 hA(-50C) 一 423 nA(+150°C) 一 





204 


mn 二 热电 式 传感器 第 7 章 | 

命 特别 提示 

AD590 的 输出 电流 是 以 绝对 温度 零度 ( -273C) 为 基准 ， 每 增加 1C， 它 会 增加 1hA 输出 电流 。 因 此 
在 室温 25SC 时 ， 其 输出 电流 Ji=(273+25)x1hA=298 hA。 

AD590 基本 电路 如 图 7.31 所 示 ， 说 明 如 下 : 

(1) 雄 的 值 为 五 乘 上 10kQo ， 以 室温 25C 而 言 ， 输 出 值 为 10kQ x298 hA=2.98V。 

(2) 测量 VU 时， 不 可 分 出 任何 电流 ， 否 则 测量 值 会 不 准 。 

AD590 的 实际 应 用 电路 如 图 7.32 所 示 。 电 路 分 析 如 下 : 
































10k9 =(273+T)hAxIOkKQ 


图 7.31 AD590 基本 电路 图 7.32” AD590 实际 应 用 电路 

(1) AD590 的 输出 电流 -EC273+7 pA(T 为 摄氏 温度 )， 因 此 测量 的 电压 要 为 
(273+7T) pA x10kQ=(2.73+T100)V。 为 了 将 电压 测量 出 来 ， 又 要 使 输出 电流 7 不 分 流出 来 ， 
故 使 用 电压 跟随 器 ”其 输出 电压 到 等 于 输 六 电压 ”CU。 

(2) 由 于 二 般 电 源 在 供应 较 多 器 件 之 后 ;电源 带 有 杂 波 ,因此 使 用 齐 纳 二 极 管 作 为 稳 压 元 
件 ， 再 利用 可 变 电 阻 分 压 ， 其 输出 电压 Ui 需 调整 至 2.73V。 

(3) 最 后 使 用 差 动 放大 器 ， 其 输出 U0, 为 (100kQ/10kQ)x(U2-01)=7T/110。 如 果 现 场 温 度 为 摄 
氏 28'C， 则 输出 电压 为 2.8 V; 输出 电压 接 A/D 转换 器 ， 那 么 A/D 转换 输出 的 数字 量 就 和 摄 
氏 温 度 成 线形 比例 关系 。 

2) 电压 输出 型 温度 传感器 MAX6610/6611 

电压 型 IC 温度 传感器 是 将 温度 传感器 基准 电压 、 缓 冲 放大 器 集成 在 同一 芯片 上 ， 制 成 四 
端 器 件 。 因 器 件 内 有 放大 器 ， 故 输出 电压 高 ， 线 性 输出 为 10 mV/C 。 

MAX6610/6611 是 美 信 公司 2002 年 推出 的 一 款 电压 型 IC 温度 传感器 ， 适 用 于 系统 温度 
监控 、 温 度 补偿 、 通 风 系统 、 家 用 电器 等 领域 。 其 主要 性 能 参数 如 表 7-9 所 例 。 





























表 7-9 MAX6610/6611 性 能 参数 











型 号 灵敏 度 | 参考 电压 | 温度 系数 | 工作 电压 测 温 范围 测 温 精 度 非 线 性 误差 
MAX6610 li6mV/Cl2.s60v lioppm/'C [3.0~5.5V |-40~+125C CC 时: +1.2C; hc 





MAX6611 |16 mVAC 4.096 V 10ppm/C |4.5~5.5V |-40~+125°C " LC 





土 3.7C 


注 : ppm 表示 百 万 分 之 一 ， 或 称 百 万 分 率 。 


传感器 原理 及 应 用 Re = 


MAX6611 为 六 脚 SOT-23 封装 ， 如 图 7.33 所 示 ， 各 引 脚 功能 为 : 1 脚 (Vcc) 为 电源 正 端 ， 
接 0.1 pF 旁 路 电容 ; 2 脚 、6 脚 (GND) 为 电源 负 端 ， 接 地 ; 3 脚 (SHND ) 为 关闭 控制 端 ， 低 电 平 
(三 0.5V) 有 效 , 高 电 平 (大 0.5 V) 时 正常 工作 , 不 用 时 接 Vcc; 4 脚 (TEMP) 输 出 与 温度 成 正比 的 
模拟 电压 ;5 脚 (REF) 为 4.096 V 基准 电压 输出 端 ， 其 驱动 电流 可 达 1 mA， 接 1 nF~1pF 的 旁 
路 电容 。 
MAX6611 输出 电压 Un 与 测量 温度 了 的 关系 为 
Levp=Us+HSx7 0 
式 中 : U, 为 0'C 时 的 输出 电压 ; 5 为 传感器 的 灵敏 度 ; 7 为 测量 温度 。 该 芯片 输出 电压 UTEmp 
与 温度 7 的 关系 如 图 7.34 所 示 。 
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12 
> 不 
如 了 下 
可 可 GND 人 
GND [2 全 REF 下 04 
SHND [3 4] TEMP 0 
让 40 -10 20 50 80 110 
SOT-23 A 八 TC 
图 7.33 MAX6611 的 引 脚 图 7.34”MAX6611 的 UrewP -关系 


MAX6611 在 电路 中 的 典型 应 用 电路 如 图 7.35 所 示 s, 它 是 由 MAX6611 及 微 控制 器 uC 组 
成 。hC 芯片 内 带 有 ADC; 将 MAX6611 输出 的 模拟 电压 转换 为 相应 的 数字 电压 ，TEMP 端 直 
接 接 hC 的 ADC IN 接口 ,并 将 MAX6611 的 REF 端 输出 的 4.096 V 基 准 电压 输入 hC 的 REF IN 
端 ， 提 供 ADC 所 需 的 基准 电压 。 分 辨 力 的 高 低 与 ADC 的 位 数 有 关 ， 若 采用 8 位 ADC, 分 辨 
率 可 达 1C， 采 用 10 位 时 分 辩 率 则 为 0.25'C。 








MAX6610 
MAX6611 





SHND 


Vee REEHT REEF IN 
GND TEMP 

















图 7.35 MAX6611 的 典型 应 用 电路 


【 例 7-3】 集 成 温度 传感器 MAX6611 在 镍 铬 电池 快速 充电 器 中 的 应 用 实例 。 

MAX6611 型 温度 传感器 IC1、 电 压 比较 器 IC2、 和 LM317 型 三 端 可 调集 成 稳 压 器 构 
成 的 镍 锅 电 池 快 速 充电 器 , 电路 如 图 7.36 所 示 。 该 电路 对 3 一 4.5 V 的 镍 锅 电 池 组 可 进行 快速 、 
安全 地 充电 。 通 常 当 被 充电 电池 的 温度 升 高 SC 时 就 充 到 额定 容量 的 80%; 此 时 充电 器 就 改 
40 mA 的 小 电流 继续 给 电池 充电 ， 这 种 自动 切换 方式 不 仅 能 节省 充电 时 间 ， 还 不 会 造成 过 
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充电 现象 。 

温度 传感器 MAX6611 的 4 脚 (TEMP) 输 出 与 温度 成 正比 的 电压 信号 ， 与 比较 器 的 反 相 端 
相连 接 , MAX6611 的 5 脚 (REF) 输 出 的 基准 电压 经 100kQ 电位 器 分 压 后 与 比较 器 的 同 相 端 相 
连 ，Lmevp=1.2V+SXT7。 
三 端 稳 压 集成 电路 LM317 引 脚 如 图 7.36 所 示 ， 该 芯片 的 特性 为 : 由 Vin 端 给 它 提供 工作 
电压 以 后 ， 便 可 以 保持 其 +Four 端 (2 脚 ) 比 ADJ 端 (1 脚 ) 的 电压 高 1.25 V。 因 此 ， 只 需 用 极 小 
的 电流 来 调整 ADJ 端的 电压 ， 便 可 在 +Four 端 得 到 比较 大 的 电流 输出 ， 并 且 电 压 比 ADJ 端 高 
出 恒定 的 1.25 V。 
电压 比较 器 IC2， 两 路 电压 Urewe 与 到 输入 比较 器 得 到 输出 电压 U。，， 其 表达 式 为 

(R + Re)U, 一 RUrew 

U, = 一 一 一 一 一 一 IEME 

R p 

图 7.36 中 当 电 压 比较 器 IC2 输出 的 电压 _U, 为 高 电 平时 VD、 截止 ， 因 为 LM317 的 


Vour-ADJ 端的 内 部 基准 电压 Eo=1.25 V, 所 以 该 恒 流 源 的 输出 电流 和 =1.04A ,同时 +5V 



























































(7-28) 


电源 还 通过 R 给 锦 乌 电 池 充 电 ， 充 电 电流 为 = < a 





=40mA， 因 为 1 <<， 


所 以 快速 充电 时 的 总 充电 电流 近似 等 于 =LA。 

当 温 度 升 高 时 ( 约 SC)， 传 感 器 输出 电压 CEw 变 大 ， 使 得 电压 比较 器 输出 低 电 平 ， 此 时 
VD 导 通 ，LM317 的 调整 端 电位 Up < 0.7V ， 进 而 使 +Vowr=Eot+UApj=(1.25+0.7)V~2V， 由 
于 Rs 的 下 端 接 电池 的 正极 ， 因 此 DM317 处 于 反 向 偏 置 状 态 而 不 工作 。 此 时 靠 流 经 电阻 Ri 上 
的 电流 五 给 电池 充电 。 Y XI 

例如 Ri=100kQ ， 话 =10MO 时 ， 在 室温 三 25'C 时 ，Urewe=1.6 V， 调 节 100kQ 电位 计 
使 Uz=1.65V， 则 _U6=6.65 V 为 高 电 平 ，VD 截止 ; 在 充电 过 程 中 温度 升 高 (7=30'C) 时 ， 
UreMp=1.68 V,， 则 Uo.35 V 为 低 电 平 ，VD: 导 通 ， 于 是 电路 用 弱电 流 给 电池 充电 。 














图 7.36 镍 饮 电 池 快 速 充电 器 电路 
2， 逻辑 输出 型 温度 传感器 














在 许多 应 用 中 ,往往 并 不 需要 严格 测量 温度 值 ， 而 只 关心 温度 是 否 超出 了 一 个 设 定 范围 。 
一 旦 温度 超出 所 规定 的 范围 ， 则 发 出 报警 信号 ， 启 动 或 关闭 风扇 、 空 调 、 加 热 器 或 其 他 控制 
设备 。 此 时 可 选用 逻辑 输出 型 温度 传感器 。LM56、MAX6501 一 MAX6504、MAX6509/6510 
是 其 典型 代表 。 
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1) LM56 温 控 开关 








LM56 是 美国 国家 半导体 公司 (NSC) 推 出 的 低 功 耗 、 可 编程 集成 温度 控制 器 ， 内 部 含有 温 
度 传感器 和 基准 电压 源 。 两 个 集 电极 开路 的 数字 信号 输出 端 ， 用 来 进行 温度 控制 ， 利 用 外 接 
电阻 分 压 器 可 以 方便 地 对 上 下 限 温度 进行 设 定 。 当 温度 超过 上 限 温度 或 低 于 下 限 温度 时 ， 其 
数字 信号 输出 端 输出 相应 的 罗 辑 电 平 ， 经 驱动 电路 实现 对 温度 的 控制 ， 控 温 范围 为 -40 一 





















































+125C， 控 温 误差 小 于 +2C。 内 部 含有 迟滞 电压 比较 器 ， 











利用 迟滞 电压 比较 器 的 滞后 特性 ， 


可 有 效 地 避免 执行 机 构 在 控 温 点 附近 频繁 动作 ， 灌 后 温度 THYST 为 SC。 另 有 一 个 模拟 信号 
输出 端 ， 输 出 与 摄氏 温度 成 线性 关系 的 电压 信号 。 该 电压 信号 经 模 / 数 转换 后 ， 可 用 来 驱动 显 
示 装 置 ， 以 实现 对 自身 温度 的 精确 测量 。 该 集成 温度 控制 器 可 广泛 应 用 于 家 用 电器 和 办 公设 











备 的 过 热 保护 、 数 据 采 
电器 设备 的 过 热 保护 等 领域 。 























统 及 电池 供电 系统 的 温度 监测 、 工 业 过 程控 制 、 降 温 风 扇 控制 、 








(1) 引 脚 功能 及 内 部 结构 。 LM56 采用 SO-8 表面 封装 或 超 小 型 化 的 MSOP-8 封装 。 LM56 
的 引 脚 排列 如 图 7.37 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 7- 9, 所 列 。LM56 的 内 部 结构 框图 如 图 7.38 所 示 。 
该 器 件 内 部 主要 包括 内 部 温度 传感器 、1.25 V 带 隙 基准 电压 源 \、' 迟 清 电 压 比 较 器 以 及 集 电 极 


开路 输出 等 。 

















表 7-10 LM56 的 引 脚 功能 


引 脚 序号 








引 脚 功能 
引出 端 ， 外 接 电 了 分 让 器 可 分 别 设 定 上 、 


下 限 温度 





1 
2 定 输入 端 ” 由 基 ? 和 外 接 电阻 分 压 器 共同 确定 上 限 电压 阅 值 

3 Un 下 限 阅 值 电压 设 定 输入 端 ， 由 基准 电压 和 外 接 电阻 分 压 器 共同 确定 下 限 电 压 阔 值 

4 GND 公共 接地 端 > 

U, 器 的 模拟 电压 输出 端 ， 输 出 电压 与 温度 的 关系 为 





Kv 为 电压 温度 系数 六 其 值 为 +6.2 mV/'C) 





数字 信号 输出 端 ， 为 集 电极 开路 输出 7 低 电 平 有 效 ; 
使 用 时 可 接 上 拉 电 阻 ， 其 输出 电 平 与 CMOS 电路 、TTL 电 平 兼容 











































;号 输出 端 ， 为 集 电 极 开路 输出 ， 低 电 平 有 效 

















7 i 1 可 接 上 拉 电 阻 ， 其 输出 电 平 与 CMOS 电路 、TTL 电 平 兼容 
接 电源 正极 ， 电 源 为 +2.7 一 +10 V; 
多 于 电源 电压 的 典型 值 为 +3 V 或 +15 V 
Urer— 1 8| 一 U+ Uner 
Um 2 7 一 OUT, Um 
LM56 
Un 6(—oUT, Un 
GND 4 5 U。 GND 
图 7.37 LM56 引 脚 排列 图 7.38 LM56 的 内 部 结构 框 示意 
(2) 工作 原理 。LM56 首先 将 内 部 温度 传感器 感知 的 温度 转换 成 电压 信号 。 一 路 送 到 模拟 
电压 输出 端 ， 另 一 路 送 到 迟滞 电压 比较 器 的 同 相 输入 端 。1.25 V 基准 电压 CREF 经 过 电阻 分 压 
器 分 压 后 得 到 的 上 限 阔 值 电压 Cra 和 下 限 阔 值 电压 Cr ， 将 分 别 被 送 到 迟滞 电压 比较 器 的 反 





相 输 入 端 ， 然 后 与 同 相 输入 端 所 加 的 温度 传感器 输出 的 电压 U。 进行 比较 。 当 温度 大 于 上 限 温 


度 时 ( 即 TTHD), UV,> Una, 迟滞 电压 比较 器 Zi 输出 高 电导 
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EE, VT 导 通 ， 从 而 使 得 输出 端 OUT， 
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为 低 电 平 。 当 温度 小 于 上 限 温度 与 滞后 温度 之 差 时 ( 即 T<TH 一 THYST)，Ww<<Cra， 迟滞 电压 
比较 器 Z 输出 低 电 平 ，VT2> 截止， 从 而 使 输出 端 OUT2 为 高 电 平 。 当 温度 大 于 下 限 温度 时 ( 即 
7T>TL),，U。>>Um， 述 灌 电 压 比较 器 Z, 输 出 高 电 平 ，VTI 导 通 ， 输 出 端 OUT' 为 低 电 平 。 而 当 
温度 小 于 下 限 温 度 与 滞后 温度 之 差 时 ( 即 7<TL 一 THYST)，U。<<Un， 述 滞 电 压 比 较 器 Zz 输 
出 低 电 平 ，VTl 截 止 ， 输 出 端 OUT 为 高 电 平 。 
(3) 上 下 限 阔 值 电压 的 设 定 。 分 压 电 阻 RJ、R,、R 与 LM56 的 连接 如 图 7.39 的 左边 所 示 。 
其 中 RI、R,、R3 为 分 压 电阻 ， 总 阻 值 R=RI+Rz+R3=27kQ 。 设 计时 ，R1、R2、Rs 分 压 电 阻 应 
选 高 精度 的 金属 膜 电阻 。LM56 的 上 下 限 阔 值 电压 由 下 式 确定 : 


R 
Um= RxUEe 
_R+R, 
RXV KN 
而 上 下 限 阔 值 电压 所 对 应 的 温度 TH、TL 由 下 面 的 式 子 确定 :~…、 | 
TH=(Uin -395mV)) KY 
I =(Un -395mV)/K, 















































(7-29 


yg (7-30) 





(731 


式 中 : Kvy=+6.20 mV/C 。 
(4) 应 用 电路 。 由 集成 温度 控制 器 LM56 构成 的 温度 控制 电路 如 图 7.39 所 示 。 该 电路 将 
集成 温度 控制 器 LM56 以 合适 的 方式 放 塞 在 被 控 装 置 的 适当 部 位 上 ， 如 大 功率 音频 放大 器 的 
散热 片上 ， 这 样 当 音频 放大 器 的 表面 温度 超过 设 定 值 TL 时 ;-LM56 的 数字 信号 输出 端 OUTI 
将 输出 低 电 平 , 以 使 P 沟 道 功率 场 效应 晶体 管 NDS356P 导 通 ; 开启 降温 风扇 给 音频 放大 器 降 
温 。 随 着 温度 降低 到 7<TL-THYST 时 ，LM56 的 数字 信号 输出 端 OUTI 将 输出 高 电 平 ， 从 而 
使 P 沟 道 功率 场 效 应 晶体 管 NDS356P 截止 , 风 肩 关 闭 。 当 异常 情况 使 得 系统 温度 过 高 时 ， 即 
音频 放大 器 的 表面 温度 超过 设 定 值 TH 时 ,DM56) 的 数字 信号 输出 端 OUT2 将 输出 低 电 平 ， 并 
通过 执行 电路 过 下 关 岂 记 源 ， 从 而 使 放大 电路 得 到 保护 。 图 7.39 中 R、 Rs 为 10kQ 上 拉 电 阻 。 
设计 时 ， 为 了 减 小 外 界 噪声 的 干扰 ， 通 常 在 U+ 与 GND 之 间 并 联 一 个 0.1kF 的 电容 器 。 






+5V 






Tw 


上 
He NDS356P 
户 ， 




















A/D | | 系统 电源 
转换 电路 | | 关 断 电路 





[am 
= 
图 7.39 ”LM56 构成 的 温度 控制 电路 








2) MAX6501/02/03/04 温度 开关 
MAX650X 是 美国 MAXIM 公司 开发 的 MAX 系列 具有 逻辑 输出 和 SOT-23 封装 的 温度 开 
关 集 成 电路 ， 温 控 范围 为 45 一 115C 。 在 系统 保护 应 用 中 ，“ 过 温 位 ”用 来 触发 有 序 的 系统 
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停机 ， 避 免 系 统 电源 切断 造成 数据 丢失 。 

图 7.40 所 示 为 MAX650X 的 内 部 电路 ， 图 7.41 所 示 为 MAX6502 的 工作 电路 。 这 种 单 片 
器 件 结合 了 传感器 、 比 较 器 、 电 压 基 准 和 外 部 电阻 等 多 种 功能 。MAX650X 的 设计 非常 简单 ; 
户 选择 一 种 接近 于 自己 需要 的 控制 的 温度 门限 (由 三 方 预 设 在 -45 一 +115C， 预 设 值 间隔 为 
10C)， 直 接 将 其 接 入 电路 即 可 使 用 ， 无 需 任何 外 部 元 件 。 其 中 MAX6501/MAX6503 提供 热 
温度 预 置 门限 (-35 一 +115C)， 当 温度 高 于 预 置 门 限时 报警 , MAX6502/MAX6504 提供 冷 温度 
预 置 门 限 (-45 一 +15C)， 当 温度 低 于 预 置 门限 时 报警 。 对 于 需要 一 个 简单 的 温度 超 限 报警 而 
又 空间 有 限 的 应 用 如 笔记 本 式 计算 机 、 蜂 窝 移动 电话 等 应 用 来 说 是 非常 理想 的 ， 该 器 件 的 典 
型 温度 误差 是 +0.5'C， 最 大 4+4'C。 此 外 ， 通 过 一 个 引 脚 接 V+ 或 接地 ， 可 设置 2C 或 10C 的 滞 
回 ， 以 避免 温度 接近 门限 值 时 输出 不 稳定 。 这 类 器 件 的 工作 电压 范围 为 2.7 一 5.5 V， 典 型 工作 
电流 30hA 。 
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4 开 漏 输出 
温度 /电压 2> | 
TT 四 
设 定 的 电 放 盖 | 济 司 网络 
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7.40 MAX650X 的 两 部 电路 二 | 图 7.41 MAX6502 的 工作 电路 

【 例 7-4】 逻辑 输出 型 温度 传感器 MAX6501 的 应 用 实例 。 

图 7.42 所 示 为 由 MAX6501 等 构成 的 风扇 电动 机 转速 控制 电路 。 这 种 电路 通过 选择 
MDH626 的 关闭 与 输出 电压 功能 ， 来 减 小 计算 机 、 温 度 控制 器 和 报警 系统 中 的 噪声 和 功 耗 。 
逻辑 电 平 加 到 MAX1626 的 2 脚 (3V/5V) 和 3 脚 (SHDN) 上 , 同时 选择 适当 的 反馈 电阻 (RI 和 R) 
设 定 输出 电压 。 一 般 情况 下 ， 低 输出 电压 Uo1( 这 里 为 8V) 由 分 压 电 阻 R 和 Rs 决定 ， 高 输出 电 
压 Uw 这 里 为 12 V) 由 芯片 输出 端 (4 脚 ) 的 电压 决定 。 当 环境 温度 超过 片 内 设 定 阀 值 时 ， 监 视 
温度 的 MAX6501(1) 和 (2) 的 开 漏 极 输出 (TOVER) 变 为 低 电 平 ， 片 内 设 定 温度 阀 值 范围 为 35 一 
115'C 。 当 温度 超过 MAX6501(2) 设 定 的 域 值 (45C) 时 ， 将 MAX1626 的 SHDN(3 脚 ) 电 平 变 低 
使 其 接 通 。 这 时 ，MAX1626 的 3 V/5 V(2 脚 ) 端 输入 仍 是 低 电 平 ，OUTU 脚 ) 输 出 3.3 V， 则 力 
到 电动 机 上 的 电压 为 8V， 直 到 温度 升 到 65YC 为 止 。 与 此 同时 ，MAX6501() 的 输出 变 为 低 电 
平 ， 使 VT: 截 止 ， 则 MAX1626 的 3 V/5 V(2 脚 ) 通 过 Rs3 变 为 高 电 平 , 将 12 V 电压 加 到 电动 机 
上 。VT2: 用 于 信号 反 相 和 满足 3 V/5 V 端 高 电 平 逻辑 阔 值 的 要 求 . MAX1626 输出 100% 占 空 比 
的 波形 ， 负 载 电流 为 1A 时 ， 能 使 电压 降低 为 150 mV。 变 换 效 率 取决 于 输出 电压 ， 但 输出 电 
流 在 10 mA 和 1A 之 间 变 化 时 ， 变 换 效 率 为 85% 和 96%。 风 扇 控 制 的 平均 效率 为 90%。 在 温 
度 较 低 ( 低 于 45C) 时 ， 变 换 器 关闭 ， 电 路 电流 低 于 100hA 。 
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7.42 ”风扇 电机 转速 控制 电路 人、 
3， 数字 输出 型 温度 传感器 , 


数字 温度 传感器 是 在 20 世纪 90 年 代 中 期 问 竹 的 志 它 是 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 自动 
测试 技术 (ATE) 的 结晶 。 目 前 ， 国 际 上 已 开发 出 多 种 智能 温度 传感器 系列 产品 。 智 能 温度 传 感 
器 内 部 都 包含 温度 传感器 、A/D 转换 器 :信号 处 理 器 、 存 储 器 (或 寄存 器 ) 和 接口 电路 。 有 的 产 
品 还 带 多 路 选择 器 、 中 央 控 制 器 (CPU)、 随 机 存 取 存储 器 (RAM) 和 号 ! 读 存储 器 (ROM)。 智 能 温 
度 传感器 的 特点 是 能 输出 温度 数据 及 相关 的 温度 控制 量 ,“ 适 配 各 种 微 控制 器 (MCU)， 并 且 它 
是 在 硬件 的 基础 上 通过 软件 来 实现 测试 功能 的 ， 其 智能 化 和 谐 也 取决 于 软件 的 开发 水 平 。 下 
面 介绍 数字 温度 传感器 中 的 典型 产品 DS1820。、” 全 

DS1820 是 由 美国 DALLAS 公 A 司 提供 的 后 种 单 总 线 系统 的 数字 温度 传感器 ， 它 可 提供 二 
进 制 9 位 温度 信息 ， 分 辩 力 为 0.5C， 可 在 :55C 到 +125C 的 范围 内 测量 温度 。 从 中 央 处 理 器 
到 DS1820 仅 需 连接 一 条 信号 线 和 地 线 ， 其 指令 信息 和 数据 信息 都 经 过 单 总 线 接口 与 DS1820 
进行 数据 交换 。DS1820 完成 读 、 写 和 温度 变换 所 需 的 电源 可 以 由 数据 线 本 身 提 供 ， 也 可 以 由 
外 部 供给 。 并且, 每 个 DS1820 有 唯一 的 系列 号 , 因此 同一 条 单 总 线 上 可 以 挂 接 多 个 DS1820， 
构成 主 从 结构 的 多 点 测 温 传 感 器 网 络 。 此 特性 可 普遍 应 用 在 包括 环境 监测 、 建 筑 物 和 设备 
的 温度 场 测量 ， 以 及 过 程 监视 和 控制 中 的 温度 检测 中 。 

图 7.43 所 示 为 DS1820 的 引 脚 排列 ， 图 7.44 所 示 为 DS1820 的 主要 部 件 的 原理 框图 。 它 
主要 包括 寄生 电源 、 温 度 传感器 、64 位 激光 ROM 单线 接口 、 存 放 中 间 数 据 的 高 速 暂 存 器 (上 
含 便签 式 RAM)， 用 于 存储 用 户 设 定 的 温度 上 下 限 值 的 TH 和 TL 触发 器 存储 与 控制 逻辑 、8 
位 循环 元 余 检验 码 (CRC) 发 生 器 等 七 部 分 

1) 寄生 电源 

DS1820 可 以 采用 寄生 电源 供电 ， 也 可 用 外 部 5V 电源 供电 。 在 未 知 供电 方式 的 情况 下 ， 
总 线 主机 可 通过 发 出 读 电源 的 指令 得 知 器 件 以 何 种 方式 供电 。 

寄生 电源 由 两 个 二 极 管 和 寄生 电容 组 成 。 电 源 检测 电路 用 于 判定 供电 方式 。 寄 生 电 源 供 
电 时 ， 电 源 端 接地 ， 器 件 从 总 线 上 获取 电源 。 在 IO 线 呈 低 电 平时 ， 改 由 寄生 电容 上 的 电压 
继续 向 器 件 供电 。 寄 生 电源 两 个 优点 : 一 是 检测 远程 温度 时 无 需 本 地 电源 ;二 是 缺少 正常 电 
源 时 也 能 读 取 ROM。 若 采用 外 部 电源 ， 则 通过 二 极 管 向 器 件 供电 。 
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DQ 一 一 数据 输入 /输出 : 

NC 一 一 空 引 脚 ; 

日 GND 一 一 接地 端 ; 

Vopo 一 一 供电 端 

(a) PR-35 封装 (b) SOIC 封装 
7.43 ”DS1820 外 部 形状 及 引 脚 


内 存 、 控 制 逻辑 单元 
















164 位 ROM 


温度 敏感 元 件 
单线 端口 L 


高 温 报 警 触 》 
低温 报警 触发 


















器 TL 





8SYCRC| 
生成 器 








图 7.44 DS1820 引 脚 排 列 和 原理 示意 
2) 64 位 激光 ROM 
每 个 DS1820 的 64 位 ROM 中 都 保存 着 该 DS1820; 的 产品 信 各 
构 如 图 7.45 所 示 。 其 中 , 前 8 位 为 后 56 位 的 检验 码 , > 其 等 效 多 项 式 为 
CRCASX+X tN +1 








8 位 产品 系列 编码 


图 7.45 DS1820 的 ROM 结构 


各 产品 系列 编码 ， 


ROM 结 


单 总 线 上 所 有 DS1820 器 件 可 以 通过 检索 器 件 的 ROM 中 的 内 容 进 行 识别 。64 位 ROM 编 





码 和 ROM 操作 指令 是 





DS1820 作为 一 个 单 


总 线 器 件 正 常 工 作 的 基础 ， 只 有 当 ROM 操作 指令 


被 满足 后 ， 才 可 继续 访问 DS1820 控制 部 分 的 功能 。 主机 操作 ROM 的 命令 有 5 种 , 如 表 7-11 


所 列 。 
表 7-11 主机 操作 ROM 的 命令 


指 令 说 了 明 





读 ROM(G33H) 读 DS1820 的 序列 号 








匹配 ROM(55H) 继 64 





列 号 的 一 个 命令 ， 用 于 多 个 DS1820 时 定位 





曙 : 过 ROM(CCH) 此 命令 执行 后 的 存储 器 操作 将 针对 





的 所 有 DS1820 











搜 ROM(FOH) 识别 总 线 上 各 器 件 的 编码 ， 为 操作 各 器 件 做 好 准备 
报警 搜索 (ECH) 仅 温度 越 限 的 器 件 对 此 命令 作出 响应 


3) 高 速 暂 存 器 RAM 
DS1820 存储 器 结构 如 图 7.46 所 示 ， 存 储 器 
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一 个 高 速 暂 存 (便携 式 )RAM 和 一 个 非 易 失 
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性 的 电 可 擦 除 RAM(EERAM) 组 成 。 所 有 RAM 中 的 数据 会 在 每 一 次 上 电 复 位 时 刷新 。 而 非 易 

失 性 的 EERAM 中 存储 的 高 温度 和 低温 度 报警 触发 器 TH 和 TL 的 备份 将 不 会 丢失 。 数据 先 写 
入 RAM， 经 校 验 后 再 传 给 EERAM。 便 签 式 RAM 占 9 字 节 ， 包 括 温度 信息 (第 1、2 字 节 )、 

TH 和 TL 值 (第 3、4 字 节 )、 计 数 寄存 器 (第 7、8 字 节 )、CRC( 第 9 字 节 ) 等 ,第 5、6 字 节 不 

。 暂 存 器 的 命令 共 6 条 ， 见 表 7-12 所 列 。 

暂 存 存储 器 字 

温度 低位 0 
温度 高 位 1 

TH 复制 2 

TL 复制 3 

4 

5 

6 

2 



























字 节 ERAM 















高 温 触 发 器 TH 
低温 触发 器 TL 








保留 

保留 
计数 乘 余 

计数 个 数 /摄氏 度 





CRC 检 验 8 











图 7.46 ”DS1820 存储 器 结构 
表 7-12 “DS1820 存储 器 控制 指令 


指 令 说 | 明 
温度 转换 (44H) > 二 启动 在 线 DS1820， 做 温度 AJD. 转 换 








读数 据 (BEH) 从 高 和 器 读 9bit 温度 值 和 CRC 值 

写 数据 4EH) 将 数据 写 入 高 速 暂 存 器 的 第 0 和 第 1 字 节 中 

复制 48H) 将 高 速 暂 存 嚣 中 第 2 和 第 3 字 节 复制 到 EEPRAM 
读 EERAM(B8HD 将 EEPRAM 内 容 写 入 高 速 暂 存 器 中 第 2 和 第 3 字 节 
读 电源 供电 方式 (B4H) 了 解 DS1820 的 供电 方式 


4) 测 温 原 理 

DS1820 单线 通信 功能 是 分 时 完成 的 ， 它 有 严格 的 时 隐 概 念 。 因 此 系统 对 DS1820 的 各 种 
操作 必须 按 协 议 进行 。 经 过 单 总 线 接口 访问 DS1820 的 协议 处 理 顺 序 为 : 初始 化 单 总 线 系统 ; 
执行 某 种 ROM 操作 指令 ; 执行 存储 器 操作 指令 ， 处 理 数据 。 具 体 处 理 过 程 如 下 : 

(1) 初始 化 单 总 线 系统 。 单 总 线 上 的 所 有 处 理 均 从 初始 化 序列 开始 。 初始 化 序列 包括 总 线 
主机 发 出 一 复位 脉冲 (不 小 于 480 ps 的 低 电 平 脉冲 )， 然 后 释放 总 线 ， 总 线 被 5 kQ 上 拉 电 阻 拉 
高 ， 接 着 由 从 机 向 总 线 发 送 存在 脉冲 (60 一 240 hs 的 低 电 平 脉冲 )， 表 示 从 机 存在 于 总 线 上 。 总 
线 主机 检测 到 存在 脉冲 后 表示 初始 化 过 程 成 功 。 

(2) 执行 ROM 操作 指令 。ROM 操作 指令 包括 : 读 ROM， 比 较 ROM， 跳 过 ROM， 搜 索 
ROM， 报 警 搜 索 。 一 旦 总 线 主 机 检测 到 从 机 的 存在 ， 主 机 就 可 以 发 出 ROM 操作 指令 

(3) 执行 存储 器 控制 指令 。 存 储 器 控制 指令 包括 : 温度 变换 ， 读 存储 器 ， 写 暂 存 存储 器 ， 
复制 暂 存 存储 器 ， 重 新 调 出 EERAM， 读 电源 状态 。 用 户 可 以 根据 应 用 的 需要 执行 相应 的 存 
储 器 指令 ， 完 成 温度 转换 操作 、 读 / 写 存 储 器 操作 等 。 从 而 完成 温度 测量 并 从 DS1820 获得 测 
量 结果 。 
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(4) 用 户 根 据 自 己 的 需要 进行 数据 处 理 , 如 通过 计算 获得 较 高 的 温度 分 辨 力 或 进行 温度 测 





量 控制 工作 。 
DS1820 使 用 了 单 片 (on-board) 温 度 测 量 专 利 技术 来 测量 温度 。 温 度 值 的 产生 
敏 振荡 器 进行 计数 获得 的 。 温 度 测量 电路 的 原理 如 图 7.47 所 示 。 

























































斜率 累加 器 
顶 置 器 1 | 
OO | 设 轩 /清除 
湿 敏 振荡 器 1 | 一 "|[ boa | [2] | vsB 
JUL 1 
es 强度 寄存 名 
二 JUL 
漫 凶 振 荡 器 2 | 一 一 =| 计数 器 2 | 
STOP 





7.47 ”DS1820 温度 测量 原理 示意 
DS1820 测 温 系统 的 工作 原理 如 下 : 


是 通过 对 温 


DS1820 内 含 两 个 温度 系数 不 同 的 温 敏 振荡 器 关 其 中 温 敏 振荡 器 1 相当 于 测 温 元 件 ， 温 敏 


振荡 器 2 相当 于 标尺 ， 通 过 不 断 比 较 两 个 温 敏 振荡 器 的 振荡 周期 ， 得 到 两 个 温 敏 
量 温度 下 的 振荡 频率 比值 ， 根 据 频率 比值 和 温度 的 对 应 曲线 ， 
温 过 程 如 下 : 首先 由 预 置 器 2 将 温度 寄存 器 预 置 为 对 应 于 温度 下 限 (-55'C) 的 值 。 





得 到 相应 的 温度 值 。 


振荡 器 在 测 
其 具体 测 
然后 ， 由 预 


置 器 1 对 计数 器 1 也 预 置 一 个 对 应 于 温度 下 限 (-55'C) 的 计数 值 ， 计 数 器 1 接收 温 敏 振荡 器 1 


的 输出 信号 并 进行 减法 运算 。 计 数 器 2 接收 温 敏 振荡 器 公 的 输出 信号 得 到 
温度 寄存 器 作为 比较 的 标尺 。 如 果 计 数 器 1 首先 递减 到 0， 那 么 将 向 温度 
号 ， 温 度 寄存 器 的 值 将 增加 一 位 ， 对 应 温度 值 增加 0.5C， 说 明 实 高 
斜率 累加 器 根据 两 个 温 敏 振荡 器 的 温度 特性 曲线 计算 出 下 一 个 温度 位 置 处 计数 器 
数值 ， 对 计数 器 工 再 次 进行 预 置 。 计 数 器 1 和 计数 器 2 再 次 开始 计数 。 如 果 计 数 
计数 器 2 到 达 0， 则 重复 执行 上 面 给 出 的 步骤 ， 直至 计数 器 2 先 于 计数 器 1 达 
测 温 。 温 度 寄存 器 中 的 值 为 测量 所 得 的 当前 温度 值 。 通 过 这 个 过 程 不 仅 完 成 了 测 
完成 温度 值 的 数字 化 ， 省 去 了 A/D 转换 器 。 
在 DS1820 中 ,温度 是 以 两 字 节 的 格式 表示 的 ， 其 中 最 高 有 效 位 为 1 字 节 ， 












1 的 预 置 计 
器 1 仍 先 于 
由 0， 完成 一 次 
温 ， 而 且 将 


它 为 全 0 或 


全 1， 表示 温度 在 0C 以 上 还 是 0C 以 下 。 最 低 有 效 位 也 为 1 字 节 ， 表 示 不 同 的 温度 值 。 温 度 
与 数据 的 对 应 关系 如 表 7-13 所 列 。 还 可 以 通过 读 出 计数 器 1 中 的 剩余 值 和 计数 器 1 的 预 置 值 











来 获得 较 高 的 分 辨 力 。 公 式 如 下 : 
温度 = 温度 寄存 器 对 应 的 温度 值 -0.75+( 计 数 器 1 的 预 置 值 -计数 器 1 中 的 剩余 


表 7-13 DS1820 的 温度 与 数据 的 对 应 关系 





值 ) 

















温度 数字 输出 (二 进 制 ) 数字 输出 (十 六 进 制 ) 
+125'C 00000000 11111010 O00FAH 
+25'C 00000000 00110010 0032H 
+05C 00000000 00000001 0001H 
OC 00000000_00000000 0000H 
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续 表 
温度 数字 输出 (二 进 制 ) 数字 输出 (十 六 进 制 ) 
-0.SC 11111111 11111111 FFFFH 
< 11111111 11001110 FFCEH 
区 11111111 10010010 FF92H 


电路 
系统 原理 图 如 图 7.48 所 示 ， 采 用 寄生 电 


























源 供电 方式 。 为 保证 在 有 效 的 DS1820 








DS1820 总 线 的 - [ 拉 。 当 DS1820 处 于 写 存储 器 操作 和 温度 A/D 转换 操作 时 ， 人 
的 上 拉 ， 上 拉 开 启 时 间 最 大 为 10hs 。 采 用 寄生 电源 供电 方式 时 VDD 必须 接地 。 1: 

只 有 一 根 线 ， 因 此 发 送 接收 口 必须 是 三 态 的 ， 为 了 操作 方便 我 们 用 89C51 的 P1.1 ， 
Ts，P1.2 口 作 接收 口 R.。 试 验 表明 ， 此 种 方法 可 挂 接 DS1820 数 士 片 ， 距 离 可 达到 50 m， 若 
用 一 个 口 时 仅 能 挂 接 10 片 DS1820， 距 离 仅 为 20 m。 同 时 ,由 于 读 写 在 操作 上 是 分 开 的 ， 故 
不 存在 信号 竞争 问题 。 
















+5V 
DS1820™ DS1820 DS1820 








P1.1 作 输出 口 用 ,相当 于 T、 
P1.2 作 输入 各 用 ， 相当 于 RR、 





图 7.48 温度 检测 系统 原理 示意 


Pin 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 热 电 传感器 技术 也 得 到 了 很 大 的 发 展 。 热 电 
式 温度 传感器 因 能 将 温度 转变 为 电量 (或 电 参 量 ), 可 方便 地 与 计算 机 或 其 他 专用 电子 设备 相 
接 ， 进 行 数据 的 传输 、 处 理 、 变 换 和 存储 ， 而 使 其 在 众多 的 温度 传感器 中 具有 独特 的 优势 。 

目前 ,扩展 各 种 热电 式 传感器 的 测 温 范 围 是 热电 式 传感器 研发 的 一 个 重要 方向 。 热 电阻 的 
应 用 范围 已 扩展 到 1~5 K 的 超低温 领域 ， 同 时 在 1000 一 1200C 范 围 内 也 有 足够 好 的 特性 。 

其 次 是 智能 温度 传感器 正 朝 着 高 精度 、 多 功能 、 总 线 标准 化 、 高 可 靠 性 及 安全 性 、 开 发 
虚拟 传感器 和 网 络 传感器 、 研 制 单 片 测 温 系统 等 高 科技 的 方向 迅速 发 展 。 虚 拟 传感器 是 基于 
传感器 硬件 和 计算 机 平台 并 通过 软件 开发 而 成 的 。 利 用 软件 可 完成 传感器 的 标定 及 校准 ， 以 
实现 最 佳 性 能 指标 。 网 络 温度 传感器 是 包括 数字 传感器 、 网 络 接口 和 处 理 单元 的 新 一 代 智能 
传感器 。 数 字 传 感 器 首先 将 测量 结果 传输 给 网 络 ， 以 便 实 现 各 传感器 之 间 、 传 感 器 与 执行 器 
之 间 、 传 感 器 与 系统 之 间 的 数据 交换 及 资源 共享 ， 在 更 换 传 感 器 时 无 须 进 行 标定 和 校准 ， 可 
做 到 “ 即 插 即 用 (Plug&Play)”.。 单 片 系统 (System On Chip) 是 在 芯片 上 集成 一 个 系统 或 子 系统 ， 
其 集成 度 将 高 达 108 一 109 元 件 / 片 ， 这 将 给 IC 产业 及 IC 应 用 带 来 划时代 的 进步 。 目 前 ， 国 
际 上 一 些 著名 的 IC 厂家 已 开始 研制 单 片 测 温 系统 ， 相 信 在 不 久 的 将 来 即 可 面市 。 
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本 章 小 结 


本 章 主要 讨论 了 热电 偶 、 热 电阻 、 热 敏 电阻 、PN 结 温 度 传感器 、 集 成 温度 传感器 等 热 
电 式 温度 传感器 的 工作 原理 、 温 度 特性 和 性 能 参数 ， 给 出 了 各 种 热电 式 温度 传感器 的 测量 
电路 和 应 用 实例 。 

IC 温度 传感器 与 热 敏 电阻 这 两 种 传感器 都 具备 小 外 形 尺 寸 并 且 提 供 模拟 输出 , 但 IC 传 
感 器 具有 更 高 的 线性 和 更 宽 的 工作 温度 范围 。 它 可 以 集成 其 他 的 内 置 功能 ， 例 如 提供 数字 
输出 的 ADC、 数 模 转换 器 (DAC)、 参 考 电 压 源 和 风扇 控制 电路 。IC 传感器 集成 复杂 电路 的 
能 力 意味 着 比 热 敏 电阻 的 总 系统 成 本 低 ( 热 敏 电阻 需要 许多 附加 的 外 部 元 件 )， 并 且 随 着 IC 
制造 线 宽 的 进一步 缩小 ，IC 传感器 的 封装 尺寸 也 将 减 小 。 

数字 输出 温度 传感器 与 其 他 3 种 主要 类 型 模拟 答 出 温度 传感器 ( 执 电 介 、 RTD 和 热 敏 电 
阻 ) 不 同 ， 数 字 和 输出 IC 温度 传感器 不 需要 外 部 线性 化 电路 转换 此外， 由 于 其 IC 集成 特性 ， 
它们 自然 会 降低 成 本 。 它 们 可 与 常见 的 计算 机 总 线 (例如 NI2G 总 线 、SPI 总 线 和 SMBus 等 ) 
和 连接。 而且， 它们 允许 与 远 端 其 他 传感器 进行 通信 以 完成 一 些 控制 任务 (例如 风扇 转速 控 
制 和 总 体系 统 温度 控制 ) 。 AN- 


i 填空 是 ve 
4-1 热电 但 测 浊 必 须 具备 的 条 作证 SR 














4-2 热电 阻 是 将 的 传感器 。 
4-3 热 敏 电阻 是 将 的 传感器 。 
二 、 简 答题 “SA kb 

4-4 常用 的 热电 阻 有 哪儿 种 ? 适用 范围 如 何 ? 


4-5 热 敏 电阻 与 热电 阻 相 比较 有 什么 优 缺 点 ? 

4-6 用 热 敏 电阻 进行 线性 温度 测量 时 必须 注意 什么 问题 ? 

4-7 什么 是 中 间 导 体 定律 和 中 间 温 度 定律 ? 它们 在 利用 热电 偶 测 温 时 有 什么 实际 意义 ? 

4-8 什么 是 均匀 导体 定律 ? 它 有 什么 实际 意义 ? 

4-9 图 7.21 所 示 的 哪 根 曲 线 属 于 PTC 热 敏 电阻 、NTC 热 敏 电阻 、CTR 热 敏 电阻 ? 

4-10 热 敏 电阻 与 IC 温度 传感器 这 两 种 传感器 有 何不 同 ? 

4-11 数字 输出 温度 传感器 与 其 他 3 种 主要 类 型 模拟 输出 温度 传感器 (热电 偶 、RTD 和 热 
敏 电 阻 ) 有 何不 同 ? 

4-12 实验 室 备 有 铂 铠 - 铂 热电 偶 、 铂 电阻 器 和 半导体 热 敏 电阻 器 ， 今 欲 测量 某 设备 外 壳 
的 温度 ， 已 知 其 温度 约 为 300 一 400C， 要 求 精度 达到 +2C ， 试 问 应 选用 哪 一 种 ? 为 什么 ? 

三 、 计 算 题 

4-13 用 铂 钳 o- 铂 热电 偶 (S 型 ) 测 温 , 已 知 冷 端 温度 Ta=35C, 这 时 热电 动 势 为 11.348 mV。 
请 用 补正 系数 法 求 被 测 温度 T。 

4-14 用 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 测 得 高 炉 温 度 为 800'C， 若 参考 温度 为 25C， 问 高 炉 的 实际 温 
度 为 多 少 ? 
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第 8 章 光电 式 传感器 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 光 电 式 传感器 的 工作 原理 、 光 电器 件 的 基本 结构 、 特 性 参数 、 基 
本 转换 电路 的 相关 知识 ， 了 解 光电 式 传感器 的 实际 应 用 ， 为 光电 式 传感器 的 选用 和 设计 打 
下 基础 。 


种 光电 传感器 。 
熟悉 位 置 敏感 型 器 件 PSD 的 原理 、 特 性 及 应 用 。 
熟悉 固态 图 像 传感器 的 原理 、 特 性 及 应 用 。 
熟悉 光栅 式 传感器 的 工作 原理 \ 系统 构成 及 其 应 用 : 
了 解 光学 编码 器 的 工作 原理 及 系统 构成 。 


六 
类 号 入 案例 ey 不 这 二 
| S 

码 了 相机 、 视 频 摄像 头 、 扫 措 仪 等 是 在 我 们 生活 中 隧 处 可 见 ， 经 党 使 用 的 设备 ， 可 
你 知道 它们 是 怎么 实现 图 像 采 集 的 吗 ” 以 下 面 图 示 的 扫描 仪 为 例 ， 在 扫描 仪 中 装 有线 阵 式 
CCD 光电 图 像 传感器 ， 利 用 线 光源 的 移动 和 光学 成 像 系统 ， 以 扫描 成 像 的 方式 将 平面 图 像 
或 文字 逐 行 成 像 到 CCD 光敏 面 上 ， 由 它 将 图 像 、 文 字 等 光 能 变化 信号 转换 成 易于 传输 、 存 
储 、 处 理 的 电信 号 。 

光电 传感器 的 物理 基础 是 光电 效应 ， 它 实现 
了 光 能 向 电能 的 转换 。 若 其 他 物理 量 的 变化 能 转 
换 成 光 能 的 变化 ， 就 可 以 利用 光电 传感器 来 实现 人 
这 些 物理 量 的 测量 。 ”而 全 

光电 传感器 是 一 种 常用 传感器 ， 种 类 很 多 ， 妆 / 措 糯 闫 (DS 
应 用 领域 广泛 ,可 以 用 来 测量 转速 、 位 移 、 距 高、 A 
温度 、 浓 度 、 油 度 等 参量 ， 也 可 用 于 生产 线 上 产 反对 全 
品 的 计数 、 做 光电 开关 等 ， 光 电 图 像 传感器 还 广 
泛 用 于 扫描 仪 、 传 真 机 、 内 窥 镜 、 数 码 照 相机 和 
摄像 机 等 产品 。 
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8.1 光电 效应 


光电 传感器 的 工作 原理 基于 光电 效应 。 光 电 效 应 是 指 物体 吸收 了 光 能 后 转换 为 该 物体 中 
某 些 电子 的 能 量 ， 从 而 产生 的 电 效 应 。 光 电 效 应 分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 两 大 类 。 


8.1.1 外 光电 效应 


在 光线 的 作用 下 ， 物 体内 的 电子 逸 出 物体 表面 向 外 发 射 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 外 光电 
效应 多 发 生 于 金属 和 金属 氧化 物 ， 向 外 发 射 的 电子 称 为 光电 子 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 器 件 
有 光电 管 、 光 电 倍 增 管 等 。 

光子 是 具有 能 量 的 粒子 ， 每 个 光子 的 能 量 为 VA 和 

E=hv KY (8-1) 
式 中 : 有 为 普 朗 克 常数 ，h=6.626x10 34J.s; v 为 光 的 频率 (Hz)。 SN 

根据 爱 因 斯 坦 光电 效应 理论 ， 一 个 电子 只 能 接受 > 个 光 闻 的 能 量 ， 所 以 要 使 一 个 电子 从 
物体 表面 逸 出 ， 必 须 使 光子 的 能 量 大 于 该 物体 的 表面 逸 出 功 4， 超 过 部 分 的 能 量 表现 为 逸 出 
电子 的 动能 。 根 据 能 量 守恒 定理 ， 列 出 方程 如 下 : 习 

= 5 二 (8-2) 


式 中 :nm 为 电子 质量 ，w 为 电子 移出 速度 ; 4 为 物体 的 表面 电子 逸 出 功 。 
该 方程 称 为 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 。 由 式 (8-2) 可 知 ，， 光 电子 能 否 产生 ， 取决 于 光子 的 能 
量 是 否 大 于 该 物体 的 表面 电子 逸 出 功 40。 不 同 的 物质 具有 不 同 的 逸 出 功 ， 即 每 一 种 物质 都 有 
一 个 对 应 的 光 频 阔 值 ，， - 称 毗 红 限 频 ， 根据 式 (8:2)， 作 限 频率 为 
< Wh (8-3) 
对 应 的 波长 限 为 、， l 六 
SS 如 =hc/4 (8-4) 









































式 中 : c 为 真空 中 的 光速 ，c= 3x108m/s。 

光线 频率 低 于 红 限 频率 ， 光 子 能 量 不 足以 使 物体 内 的 电子 逸 出， 即使 光 强 再 大 也 不 会 产 
生 光 电子 发 射 ， 反之 ， 入 射 光 频 率 高 于 红 限 频率 ， 即 使 光线 微弱 ， 也 会 有 光电 子 射 出 。 当 入 
射 光 的 频谱 成 分 不 变 时 ， 产 生 的 光电 流 与 光 强 成 正比 ， 即 光 强 愈 大 ， 意 味 着 入 射 光 子 数目 越 
多 ， 锡 出 的 电子 数 也 就 越 多 。 
8.1.2 ”内 光电 效应 

当 光 照射 在 物体 上 ， 使 物体 的 电阻 率 p 发 生变 化 ， 或 产生 光 生 电动 势 的 现象 称 为 内 光电 


效应 ， 它 多 发 生 于 半导体 内 。 根 据 工 作 原理 的 不 同 ， 内 光电 效应 分 为 光电 导 效 应 和 光 生 伏特 


1.， 光电 寻 效 应 


在 光线 作用 下 ， 电 子 吸收 光子 能 量 从 键 合 状态 过 渡 到 自由 状态 ， 从 而 引起 材料 电导 率 的 
变化 ， 这 种 现象 被 称 为 光电 导 效 应 。 基于 这 种 效应 的 光电 器 件 有 光敏 电 阳 。 
如 图 8.1 所 示 ， 当 光照 射 到 半导体 材料 上 时 ， 价 带 中 的 电子 受到 能 量 大 于 或 等 于 禁 带 宽 
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度 的 光子 友 击 ， 使 其 由 价 带 越过 禁 带 跃 入 导 带 ， 材 料 中 导 带 内 的 电子 和 价 带 内 的 空 穴 浓度 增 
加 ， 从 而 使 电导 率 变 大 。 




















一 -一 自由 电子 扩 占 能 带 
一 不 存在 电子 部 分 所 占 能 带 
一 -一 价 电子 所 占 能 带 





8.1 半导体 材料 电子 能 带 分 布 


为 了 实现 能 级 的 跃迁 ， 入 射 光 的 能 量 必须 大 于 光电 导 材 料 的 禁 带 宽度 E6， 即 
hc _1.24 








= (8-5) 
式 中 ，v 、 入 分 别 为 入 射 光 的 频率 和 波长 。 KA 
衬 料 的 光 导 性 能 决定 于 4 此 宽度 Ea， 对 于 - -4 同样 存在 一 个 照射 光波 长 限 


M 和 ， 只 有 波长 小 于 加 的 光照 射 在 光电 导体 上 ， 才能 产生 电 渗 能 级 间 的 跃迁 ， 从 而 使 光电 导体 
的 电导 率 增加 。 
2， 光 生 伏特 效应 


在 光线 作用 下 能 够 使 物体 产生 一 定 方 向 的 电动 势 的 现象 叫做 光 生 伏特 效应 。 

光 生 伏特 效应 有 两 种 : 结 光电 效应 (也 称 为 势 双 效应 ) 和 横向 光电 效应 (也 称 为 侧 向 光电 效 
应 )。 基 于 光 生 伏特 效应 的 光电 器 人 有 光电 池 、 光敏 = - 极 1 管 和 光敏 晶体 管 等 。 

1) 结 光电 效应 

众所周知 ， 由 半 ? 体 符 料 形 成 的 PN 结 ， 在 了 区 的 - 侧 ， 
价 带 中 有 较 多 的 


而 在 N 区 的 一 侧 ， 导 带 中 有 较 多 的 电 
子 。 由 于 扩散 的 乡 


<。 由 于 扩散 的 结果 ,使 P 区 带 负电 、N 区 带 应 电 ， 它 们 积 ll 
累 在 结 附近 ， 形 没 PN 结 的 自 建 场 ， 自 建 场 阻止 电子 和 空 穴 | si 
的 继续 扩散 ， 最 终 达到 动态 平 衔 ， 在 结 区 形成 阻止 电子 和 空 bl 


穴 继续 扩散 的 势 又 ， 如 图 8.2 所 示 。 
在 入 射 光 照射 下 ， 当 光子 能 量 和 大 于 光电 导 材 料 的 禁 带 
宽度 时 ， 就 会 在 材料 中 激发 出 光 生 电 子 - 空 穴 对 ， 破 坏 结 
的 平衡 状态 。 在 结 区 的 光 生 电子 和 空 穴 以 及 新 扩散 进 结 区 的 
电子 和 空 穴 ， 在 结 电场 的 作用 下 ， 电 子 向 N 区 移动 ， 空 穴 向 
P 区 移动 ， 从 而 形成 光 生 电流 。 这 些 可 移动 的 电子 和 空 穴 ， 
称 为 材料 中 的 少数 载 流 子 。 在 探测 器 处 于 开路 的 情况 下 ， 少 
数 载 流 子 积累 在 PN 结 附近 ， 降 低 势 从 高 度 ， 产 生 一 个 与 平 ”图 8.2 半导体 PN 结 势 又 和 能 带 
衡 结 内 自 建 场 相反 的 光 生 电场 ， 也 就 是 光 生 电 动 势 。 

2) 横向 光电 效应 

_ 当 半导体 光电 器 件 受 光照 不 均匀 时 ， 光 照 部 分 吸收 入 射 光子 的 能 量 产生 电子 - 空 穴 对 , 光 

部 分 载 流 子 浓度 比 未 受 光照 部 分 的 载 流 子 浓度 大 ， 就 出 现 了 载 流 子 浓度 梯度 ， 因 而 载 流 子 
就 要 扩散 。 如 果 电 子 迁移 率 比 空 穴 大 ， 那 么 空 穴 的 扩散 不 明显 ， 则 电子 向 未 被 光照 部 分 扩散 ， 
就 造成 光照 射 的 部 分 带 正 电 ， 未 被 光照 射 部 分 带 负电 ， 光 照 部 分 与 未 被 光照 部 分 产生 光电 动 
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势 。 这 种 现象 称 为 横向 光电 效应 ， 也 称 为 侧 向 光电 效应 。 基 于 该 效应 的 光电 器 件 有 半导体 光 
电位 置 敏 感 器 件 (PSD)， 本 章 第 4 节 将 重点 讨论 。 








8.2 ”常用 光电 转换 器 件 


8.2.1 外 光电 效应 器 件 
外 光电 效应 器 件 一 般 都 是 真空 的 或 充气 的 光电 器 件 ， 有 光电 管 和 光电 倍增 管 。 
1.， 光电 管 及 其 基本 特性 
) 结构 与 工作 原理 
光电 管 有 真空 光电 管 和 充气 光电 管 两 类 。 两 者 基本 结 洁 构 相似 半 由 -个 阴极 和 一 个 阳极 构 
光 窗 。 成 ， 并 且 密 封 在 一 只 玻璃 管内 。 基本 结构 如 图 8.3 所 示 。 阴极 装 
在 玻璃 管内 壁 上 ， 其 上 涂 有 光电 发 射 材料。 阳极 通常 用 金属 丝 弯 
曲 成 矩形 或 圆 形 ， 置 于 玻璃 管 的 中 央 。 在 阳极 与 阴极 问 施加 电压 
阳极 当 有 满足 波长 条 件 的 光照 射 阴极 时 ， 就 会 有 电子 发 射 ， 在 两 极 间 
及 外 电路 中 形成 电流 。 
为 了 获得 高 灵敏 度 的 光电 管 ， 可 在 真空 光电 管 中 充 入 低压 惰 
图 8.3 ”光电 管 结构 示意 性 气体 ”这 便 是 充气 光电 管 *。 充 气 光电 管 中 的 光电 子 向 阳极 加 速 
运动 过 程 中 ， 撞 击 惰性 气体 ， 使 其 电离 成 正 、 负离子 ， 正 离子 向 
阴极 运动 ， 负 离子 向 阳极 运动 ， 运动 过 程 中 再 度 加 素养 撞击 其 他 惰性 气体 分 子 电 离 ， 因 而 
在 同样 的 光 通 量 照射 下 ， 和 ob 全 的 光 电 这 1 空 光电 管 大 ， 灵 敏 度 得 到 改善 。 
多 特 列 提示 ， 《~ |]; 
充气 光电 管 的 爱 敏 度 虽 较 真空 光电 管 高， fs, 线性 不 好 ， 暗 电流 也 大 ， 噪 声 高 ， 响 应 时 间 长 
因此 已 逐渐 被 性 能 更 优良 的 光电 信 增 管 代 替 。 
2) 基本 特性 
光电 管 的 主要 性 能 包括 伏 安 特性 、 光 照 特 性 、 光 谱 特 性 、 响 应 时 间 、 峰 值 探测 率 和 温度 
特性 。 
(1) 光电 管 的 伏 安 特性 。 在 一 定 的 光照 射 下 , 光电 管 阴极 和 阳极 间 所 加 电压 与 产生 的 光电 
流 之 间 的 关系 ， 称 为 光电 管 的 伏 安 特性 。 光 电 管 的 伏 安 特性 如 图 8.4 所 示 。 
图 可 见 ， 当 入 射 光 通 量 一 定时 ， 电 流 先是 随 外 加 偏 压 升 高 而 增 大 ， 当 电压 增加 到 一 定 
值 后 ， 电 流 基 本 维持 恒定 ， 此 恒定 值 即 饱和 电流 值 ， 相 应 的 偏 压 称 为 饱和 工作 电压 。 这 说 明 
只 有 当 偏 置 电 压 增加 到 一 定 值 时 ， 阴 极 发 射 的 光电 子 才能 全 部 为 阳极 所 收集 。 因 此 ， 光 电 管 
在 使 用 时 ， 应 使 其 工作 在 饱和 状态 下 。 伏 安 特 性 曲线 还 表明 ， 工 作 偏 压 一 定时 ， 饱 和 电流 随 
入 射 到 阴极 的 光 通 量 增 大 而 增 大 ， 但 在 加 有 工作 电压 却 没 有 光照 射 情况 下 ， 也 仍 有 光电 流 输 
出 ， 这 就 是 暗 电流 。 
(2) 光电 管 的 光照 特性 。 当 光电 管 的 阳极 和 阴极 之 间 所 加 电压 一 定时 , 光 通 量 与 光电 流 之 
间 的 关系 ， 称 为 光电 管 的 光照 特性 ， 如 图 8.5 所 示 。 其 中 氧 饮 阴 极光 电 管 的 光电 流 7 与 光 通 量 
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有 很 好 的 线性 关系 。 
光照 特性 曲线 的 斜率 (光电 流 与 入 射 光 光 通 量 之 比 ) 称 为 光电 管 的 灵敏 度 。 

1A luA 
12 120p Im 
10 0 
8 " 2 
6 50 
小 25 1 
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, 5 PE 
0 50 100 150 200Uv 


(3) 
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图 8.4 光电 管 的 伏 安 特性 图 8.5 光电 管 的 光照 特性 


光电 管 的 光谱 特性 。 保 持 光 通 量 和 电压 不 变 , 阳极 电流 与 光波 长 之 间 的 关系 称 为 光电 


管 的 光谱 特性 。 对 于 光电 阴极 材料 不 同 的 光电 管 ， 它 们 有 不 同 的 红 限 频率 mw ， 因 此 工作 于 不 
同 的 光谱 范围 。 除 此 之 外 ， 即 使 照射 在 阴极 上 的 入 射 光 的 频率 高 于 红 限 频率 mw ， 强 度 相 同 、 
频率 不 同 的 入 射 光 ， 阴 极 发 射 的 光电 子 的 数量 也 会 不 同 ， 即 对 于 不 同 频率 的 光 ， 光 电 管 的 灵 


敏 度 不 同 。 


国产 GD-4 型 的 光电 管 ， 阴 极 是 链 德 材 籽 ， 其 红 限 为 =700 mm， 它 对 可 见 光 范围 的 入 射 光 


灵敏 度 比较 高 ， 转 换 效率 达 259% 一 30%; 适用 于 白光 光 濠 ;因而 被 广泛 应 用 于 各 种 光电 式 自 


动 检测 仪表 


对 红外 光源 ， 常 用 银 氧 馅 阴极 ， 构 成 红外 传感器 。 对 紫外 光源 ， 常 用 饥 馅 阴 


极 和 镁 锅 阴极 。 另 外 ， 饥 钾 钠 饱 阴极 的 光谱 范围 较 宽 ”为 300 一 850 mm， 灵敏度 也 较 高 ， 与 
人 的 视觉 光谱 特性 很 接近 ， 是 一 种 新 型 的 光电 阴极 ; 但 也 有 些 光电 管 的 光谱 特性 和 人 的 视觉 
光谱 特性 有 很 大 差异 ， 因 而 在 测量 和 控制 技术 下， 这 些 光电 管 可 以 担负 人 眼 所 不 能 胜任 的 工 


作 ， 如 坦克 和 装甲 车 的 夜 视 镜 等 。 
2， 光 电 倍增 管 及 其 基本 特性 











当 入 射 光 很 微弱 时 ， 普 通 光 电 管 产生 的 光电 流 很 小 只 有 零点 几 hA ， 很 不 容易 探测 。 这 


时 可 使 用 光电 倍增 管 。 
1) 结构 和 工作 原理 
光电 

理 图 。 当 入 射 光 子 照射 到 半 透 明 的 光电 阴极 k 上 时 ， 将 激发 出 光电 子 。 光 电子 被 第 一 倍增 极 

D! 与 阴极 k 之 间 的 电场 所 会 聚 并 加 速 后 ， 与 倍增 极 Di 碰撞 。 第 一 倍增 极 在 高 动能 电子 的 作 

下 ， 将 发 射 比 入 射电 子 数 目 更 多 的 二 次 电子 。 这 些 二 次 电子 又 被 Di 一 Ds 之 间 的 电场 所 加 速 ， 

打 到 第 二 

电子 被 放大 nn 次。 光电 倍增 管 的 倍增 极 可 多 达 30 级 。 产 生 的 电子 最 后 被 阳极 a 收集 。 收 集 型 

的 电子 数 是 阴极 发 射电 子 数 的 10;~~10 倍 。 光 电 倍增 管 的 灵敏 度 比 普通 光电 管 高 几 万 倍 到 儿 























倍增 管 由 半 透 明 的 光电 阴极 、 倍 增 极 以 及 阳极 三 部 分 组 成 。 图 8.6 所 示 为 其 工作 原 






































个 倍增 级 上 ， 同 样 在 第 二 个 倍增 级 上 产生 电子 倍增 。 依 此 类 推 ， 经 n 级 倍增 级 后 ， 




















百 万 倍 。 








因此 在 很 微弱 的 光照 时 ， 它 也 能 产生 很 大 的 光电 流 。 
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-1100 -900 -700 -500 -300 -100 










-1200 -i100 -800 -600 -400 
图 8.6 光电 信 增 管 工作 原理 示意 

光电 倍增 管 的 光电 阴极 材料 与 光电 管 阴极 材料 大 致 相似 。 倍 增 级 材料 有 匀 化 饮 (CsSb)、 
氧化 的 银 镁 合金 (AgMgO[Cs])、 铜 -外 合金 等 。 

2) 主要 参数 | 

(1) 倍增 系数 M。 倍 增 系数 M 等 于 个 倍增 极 的 二 次 电 也 发 射 系数 5 的 乘积 。 如 果 n 个 
倍增 极 的 5 都 相同 ， 则 M=5”。 因 此 ， 阳 极 电流 7 为 
HN (8-6) 
式 中 : i 为 光电 阴极 的 光电 流 。 N\ 厂 

则 光电 倍增 管 的 电流 放大 倍数 B 为 

-9 (8-7 

MM 与 所 加 电压 有 关 ， 如 图 8.7 所 示 >M 在 105~10 之 闻 稳 定性 为 1% 左 右 。 电 压 稳定 性 
要 在 0.1% 以 内 ,如 果 有 波动 , “倍增 系 数 也 要 波动 ， 因 此 2M 具有 一 定 的 统计 涨 沙 。 一 般 阳极 和 
阴极 之 间 的 电压 为 1000 一 2500 V， 两 个 相 邻 的 倍增 电极 的 电位 差 为 50 一 100 V。 所 加 电压 越 
稳 越 好 ， 这 样 可 以 减 水 统计 涨 落 ， 从 而 减少 测量 误差。 
放大 倍数 A 





25 50 75 100 125 
相 邻 极 间 电 压 /V 


图 8.7 光电 倍增 管 特性 曲线 
(2) 灵敏 度 。 灵敏 度 是 衡量 光电 倍增 管 质 量 的 重要 参数 , 它 反 映 光 电 阴极 材料 对 入 射 光 的 
敏感 程度 和 倍增 级 的 倍增 特性 。 光 电 倍 增 管 的 灵敏 度 分 为 阴极 灵敏 度 和 阳极 灵敏 度 。 
阴极 灵敏 度 指 光电 倍增 管 阴极 电流 与 入 射 光 谱 辐射 通 量 之 比 。 阳 极 灵敏 度 指 阳极 输出 电 
流 与 入 射 光谱 辐射 通 量 之 比 。 光 电 倍 增 管 的 阳极 灵敏 度 最 大 可 达 10 Allm， 极 间 电 压 越 高 ， 灵 
敏 度 越 高 ， 但 极 间 电压 也 不 能 太 高 ， 太 高 反而 会 使 阳极 电流 不 稳 。 
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全 特别 提示 

由 于 光电 倍增 管 的 灵敏 度 很 高 ， 所 以 不 能 受 强 光照 射 ， 否 则 将 会 损坏 . 
(3) 暗 电 流 和 本 底 脉冲 。 一般 在 使 用 光电 倍增 管 时 ,必须 在 暗室 里 避 光 使 用 , 使 其 只 对 入 
射 光 起 作用 ; 但 是 由 于 环境 温度 、 热 辐射 和 其 他 因素 的 影响 ， 即 使 没有 光 信 号 输入 ， 加 上 电 
压 后 阳极 仍 有 电流 ， 这 种 电流 称 为 瞳 电 流 ， 暗 电流 通常 可 以 用 补偿 电路 消除 。 
光电 倍增 管 暗 电流 值 在 正常 情况 下 一 般 为 10*~101A， 是 所 有 光电 探测 器 暗 电流 最 低 
的 器 件 。 
如 果 光 电 倍 增 管 与 内 烁 体 放 在 一 处 ， 在 完全 避 光 情况 下 ， 出 现 的 电流 称 为 本 底 电 流 ， 
值 大 于 暗 电流 。 这 是 由 于 宇宙 射线 对 闪烁 体 的 照射 使 其 激发 ， 被 激发 的 闪烁 体 照 射 在 光电 倍 
增 管 上 而 造成 的 ， 本 底 电 流 具 有 脉冲 形式 。 
(4) 光电 倍增 管 的 光照 特性 .光照 特性 反映 了 光电 倍增 管 的 阳极 输出 电流 与 照射 在 光电 阴 
扩 了 罗 光 站 二 辣 队 国 雪 关 基 , 洁 于 煌 二 的 水 志 化 需 用 ,在 扫 这 让 和 和 让 国 才 KGI 
这 个 关系 是 线性 的 ， 如 图 8.8 所 示 。 
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NP 图 8.8 ”光电 倍增 管 的 光照 特性 
8.2.2 ”内 光电 效应 器 件 


























1， 光敏 电 阻 
光敏 电阻 又 称 光 导 管 ， 为 纯 电 阻 元 件 ， 其 工作 原理 基于 光电 导 效 应 ， 其 阻 值 随 光照 增强 
而 减 小 。 

















光敏 电阻 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 很 好 的 光谱 特性 ， 光 谱 响应 范围 从 紫外 区 到 红外 区 。 而 且 
其 体积 小 、 重 量 轻 、 性 能 稳定 、 价 格 便宜 ， 因 此 应 用 比较 广泛 。 

1) 光敏 电阻 的 结构 

光敏 电阻 的 结构 如 图 8.9 所 示 。 光 敏 电 阻 管 心 是 一 块 安装 在 绝缘 衬 底 上 带 有 两 个 欧姆 接 
触电 极 的 光电 导体 。 由 于 光电 导体 吸收 光子 而 产生 的 光电 效应 只 限于 光照 的 表面 薄 层 ， 因 此 
光电 导体 一 般 都 做 成 薄 层 。 由 于 光电 导 灵 敏 度 随 光敏 电阻 两 电极 间距 的 减 小 而 增 大 ， 因 此 ， 
为 了 获得 高 的 灵敏 度 ， 光 敏 电阻 的 电极 一 般 采 用 梳 状 图 案 。 它 是 在 一 定 的 掩 模 下 向 光电 导 薄 
膜 上 蒸 镀金 或 钢 等 金属 形成 的 。 这 种 梳 状 电极 ， 由 于 在 间距 很 近 的 电极 之 间 有 可 能 采用 大 的 
极 板 面积 ， 所 以 提高 了 光敏 电阻 的 灵敏 度 。 
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(a) 结构 也) 梳 状 电极 (@ 电路 符号 (光敏 电阻 实物 
图 8.9 光敏 电阻 的 结构 、 符 号 和 实物 
1 一 光 导 层 ，2 一 玻璃 窗口 ，3 一 金属 外 壳 ，4 一 电极 ;5 一 陶瓷 基 座 ，6 一 黑色 绝缘 玻璃 ;， 7 一 电阻 引线 


光敏 电阻 的 灵敏 度 易 受 湿度 的 影响 ， 因 此 要 将 光电 导体 严密 封装 在 玻璃 壳 体 中 。 如 果 把 
光敏 电阻 连接 到 外 电路 中 , 在 外 加 电压 的 作用 下 ,用 光照 射 





—/ 就 能 改变 电路 中 电流 的 大 小 < 其 测量 电路 如 图 8.10 所 示 。 
。 2) 光敏 电阻 的 主要 参数 和 基本 特性 
， 和 多 人 0 哺 志 罗 囊 有 天 电流 。 光 做 电 在 室 坦 、 全 诊 ( 
光照 射 ) 环 境 下 经 过 六 定时 间 测 量 的 电阻 值 ， 称 为 暗 电阻 。 





此 时 在 给 定 电压 平流 过 的 电流 ， 称 为 暗 电流 。 光 敏 电阻 在 某 

-光照 不 的 阻 值 , 称 为 该 光照 下 的 亮 电阻 此 时 流 过 的 电流 ， 

图 8.10 “光敏 电阻 的 基本 测量 电路 称 为 亮 电 流 。 亮 电流 - 了 瞳 电 流 之 差 ， 称 为 光电 流 。 

~ 光敏 电阻 的 暗 电阻 越 大 /- 亮 电 阻 越 小 则 性 能 越 好 。 也 就 

是 说 ， 暗 电流 越 小 ， 光 电流 越 大 # 这 样 的 光敏 电阻 灵敏 度 高 。 实 用 的 光敏 电阻 的 暗 电阻 往 往 

超过 1MQ， 甚 至 高 达 100MQ， 而 亮 电阻 则 在 几 手 欧 以 下 ， 暗 电阻 与 亮 电阻 之 比 在 10? 

之 间 ， 可 见 光敏 电阻 的 灵敏 度 很 高 。 

(2) 光照 特性 " 图 /8.11 所 示 为 硫化 锅 (CdS) 光 敏 电阻 的 光照 特性 。 它 是 在 一 定 外 加 电压 下 ， 

光敏 电阻 的 光电 流 和 光 通 量 之 间 的 关系 。 不 同类 型 光敏 电阻 光照 特性 不 同 ， 但 光照 特性 曲线 
均 呈 非 线 性 。 因 此 它 不 宜 作 定量 检测 元 件 ， 一 般 在 自动 控制 系统 中 用 作 光 电 开 关 。 

(3) 光谱 特性 。 光 谱 特 性 与 光敏 电阻 的 材料 有 关 。 从 图 8.12 中 可 知 ， 硫 化 铅 光 敏 电阻 在 

较 宽 的 光谱 范围 内 均 有 较 高 的 灵敏 度 ， 峰 值 在 红外 区 域 : 硫化 锅 、 硒 化 锅 的 峰值 在 可 见 光 区 

域 。 因 此 ， 在 选用 光敏 电阻 时 ， 应 把 光敏 电阻 的 材料 和 光源 的 种 类 结合 起 来 考虑 ， 才 能 获得 

满意 的 效果 。 
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1000 2000 Lilx 40 80 120 160 200 240 jhm 


图 8.11 硫化 隔 光 敏 电阻 的 光照 特性 图 8.12 光敏 电阻 的 光谱 特性 
1 一 硫化 锅 : 2 一 硒 化 锅 ，3 一 硫化 铅 
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(4) 伏 安 特性 。 在 一 定 照度 下 ， 加 在 光敏 电阻 两 端的 电压 与 电流 之 间 的 关系 称 为 光敏 电阻 
的 伏 安 特性 。 图 8.13 中 曲线 1、2 分 别 表示 照度 为 零 及 照度 为 菜 定 值 时 的 伏 安 特性 。 






































线 可 知 ， 在 给 定 偏 压 下 ， 光 照度 越 大 ， 光 电流 也 越 大 。 在 一 定 的 光照 度 下 ， 所 加 的 








电压 越 大 ， 光 电流 越 大 ， 而 且 无 饱和 现象 。 但 是 电压 不 能 无 限 地 增 大 ， 因 为 任何 光敏 电阻 都 











受 额定 功率 、 最 高 工作 电压 和 额定 电流 的 限制 。 超 过 最 高 工作 电压 和 最 大 额定 电流 ， 可 能 导 


致 光敏 电阻 永久 性 损坏 。 


(5) 频率 特性 。 当 光敏 电阻 受到 脉冲 光照 射 时 ， 光 电流 要 经 过 一 段 时 间 才 能 达到 稳定 值 ， 
而 在 停止 光照 后 ， 光 电流 也 不 立刻 为 零 ， 这 称 为 光敏 电阻 的 惰性 或 时 延 特 性 。 由 于 不 同 材料 






















































































的 光敏 电阻 时 延 特性 不 同 ， 所 以 它们 的 频率 特性 也 不 同 ， 如 图 8.14 所 示 。 硫 化 铅 的 使 用 频率 
比 硫化 锅 高 得 多 ， 但 多 数 光敏 电阻 的 时 延 都 比较 大 ， 所 以 ， 它 不 能 用 在 要 求 快速 响应 的 场合 。 
(6) 稳定 性 。 图 8.15 中 曲线 1、2 分 别 表示 两 种 型 号 CdS 光敏 电阻 的 稳定 性 。 
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8.13 ”光敏 电阻 的 伏 安 特性 


图 8.14 光敏 电阻 的 频率 特性 曲线 图 8.15 光敏 电阻 的 稳定 性 曲线 


初 制 成 的 光敏 电阻 ， 由 于 体内 机 构 工作 不 稳定 , 以 及 电阻 体 与 其 介质 的 作用 还 没有 达到 


平衡 ， 所 以 性 能 是 不 够 稳定 


的 。 但 在 人 为 地 加 温 、 光 照 及 加 负载 情况 下 ,经 一 至 二 周 的 老化 ， 





性 能 可 达 稳 定 沾 光敏 电阻 在 开始 一 段 时 间 的 老化 过 程 中 ， 有 些 样品 阻 值 上 升 ， 有 些 样品 阻 值 
下 降 ， 但 最 后 达到 一 个 稳定 值 后 就 不 再 变 了 。 这 就 是 光敏 电阻 的 主要 优点 。 光 敏 电 阻 的 使 用 








寿命 在 密封 良好 、 使 用 合理 
(7) 温度 特性 。 光 敏 电 





























的 情况 下 ， 几 乎 是 无 限 长 的 。 
蛆 性 能 (灵敏 度 、 暗 电阻) 受 温度 的 影响 较 大 。 随 着 温度 的 升 高 ， 蜡 





















































电阻 和 灵敏 度 下 降 , 如 图 8.16(a) 所 示 ; 光谱 特性 曲线 的 峰值 向 波长 短 的 方向 移动 , 如 图 8.16(b) 
所 示 。 有 时 为 了 提高 灵敏 度 ， 或 为 了 能 够 接收 远 红外 光 等 较 长 波段 的 辐射 ， 将 元 件 降 温 使 用 。 
例如 ， 可 利用 制冷 器 使 光敏 电阻 的 温度 降低 。 
DpA TmAL 
| 100 
200 8&0| ;20C 
150 60 20C 
100 上 | 40 
20 
-50-30-1010 30 50 TTC 0 10 20 30 40 am 
加 四 


8.16 ”光敏 电阻 的 温度 特性 曲线 
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2. 光 电池 























光电 池 是 利用 光 生 伏特 效应 把 光 直 接 转 变 成 电能 的 器 件 ， 是 发 电 式 有 源 元 件 。 上 











于 它 可 


把 太阳 能 直接 变 为 电能 ， 因 此 又 称 为 太阳 能 电池 。 它 有 较 大 面积 的 PN 结 ， 当 光照 射 在 PN 结 











上 时 ， 在 结 的 两 端 出 现 电动 势 。 


光电 池 的 命名 方式 是 把 光电 池 的 半导体 材料 的 名 称 冠 于 光电 池 之 前 。 如 ， 
化 儿 光 电池 、 硅 光电 池 等 。 目 前 ， 应 用 最 广 、 最 有 发 展 前 途 的 是 硅 光电 池 。 

硅 光 电池 有 两 种 类 型 : 一 种 是 以 P 型 硅 为 衬 底 的 N 掺 杂 PN 结 ， 称 为 2DR 系列 ; 男 一 种 
是 以 N 型 硅 为 衬 底 的 P 掺 杂 EN 结 ， 称 为 2CR 系列 。 一 般 硅 光电 池 的 开路 电压 约 为 0.55 V， 

















硒 光 电池 、 砷 


短路 电流 为 35 一 40 mA“。cm ?， 转 换 效率 一 般 在 10% 左 右 ， 光 谱 响应 峰值 在 0.7 一 0.9hm ， 响 


应 范围 为 0.4 一 1.1nhm ， 响 应 时 间 为 103 一 109s。 
硒 光电 池 光 电 转 换 效 率 低 ( 约 0.0296)、 寿命 短 , 但 适 于 


蜡 








展 前 途 。 
1) 光电 池 的 结构 和 工作 原理 








质 (如 硼 ) 形 成 PN 结 。 当 光照 到 PN 结 区 时 ， 如果 光 子 能 量 
室 穴 对 ， 在 N 区 聚积 负电 荷 ，P 区 聚积 正 电荷 ， 这 样 N [ 





接收 可 见 光 (响应 峰值 波长 560 nm) 。 
砷 化 久 光 电池 转换 效率 比 硅 光电 池 稍 高 ， 光 谱 响应 特性 与 太阳 光谱 最 吻合 ， 且 工作 温度 最 高 ， 
更 耐 受 宇宙 射线 的 辐射 。 因 此 ， 它 在 宇宙 飞船 、 卫 星 、 太 室 探 测 器 等 电源 方面 的 应 用 很 有 发 


硅 光 电池 的 结构 如 图 8.17 人 所 示 。 它 是 在 二 块 N 型 仁 片 上 用 扩散 的 办 法 返 入 一 些 P 型 杂 


足够 大 ,将 在 结 区 附近 激发 出 电子 - 


多 和 PP 区 之 间 出 现 电 位 差 。 





若 


将 PN 


结 两 端 用 导线 连 起 来 ， 如 图 8.17(b) 所 示 ,电路 中 即 有 电流 流 过 ， 电 流 的 方向 由 P 区 流 经 外 电 


路 至 N 区 。 若 将 外 电路 断 开 ,就 可 测 ; 出 光 生 电动 势 。 和 


路 如 图 8. 18 所 示 。 











及 
(a) 光电 池 的 结构 (b) 光电 池 的 工作 原理 示意 。 (a) 
图 8.17 光电 池 的 结构 和 工作 原理 示意 图 

2) 基本 特性 




















基本 电路 及 等 效 电 


符号 (b) 基本 电路 (9 等 效 电 路 
8.18 光电 池 符 号 、 基 本 电路 及 等 效 电路 


(1) 光照 特性 。 光 电池 的 光照 特性 如 图 8.19 所 示 ， 开 路 电压 曲线 表示 光 生 电动 势 与 照度 








之 间 的 关系 曲线 , 当 照 度 为 2000 lx 时 趋向 饱和 。 短路 电流 


























昌 线 表示 光电 流 与 照度 之 间 的 关系 。 
短路 电流 指 外 接 负载 相对 于 光电 池内 阻 很 小 的 条 件 下 的 输出 电流 。 


光电 池 在 不 同 照度 下 ， 其 内 阻 也 不 同 ， 因 而 应 选取 适当 的 外 接 负载 近似 地 满足 “短路 








条 件 。 图 8.20 表示 硒 光 电池 接 不 同 负载 电阻 时 的 光照 特性 
电流 与 强度 的 线性 关系 越 好 ， 线 性 范围 越 宽 。 

(2) 光谱 特性 。 光 电池 的 光谱 特性 决定 于 材料 。 从 图 
见 光 谱 范围 内 有 较 高 的 灵敏 度 ， 峰 值 波长 在 540 nm 附近 ， 
围 为 400 一 1100nm， 峰 值 波长 在 850 nm 附近 ， 因 此 硅 光 
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性 。 曲 线 表 明 ， 负 载 电 











8.21 的 曲线 可 看 出 ， 











适宜 测 可 见 光 。 硅 光电 池 应 


硒 光 电 让 


了 蛆 RL 越 小 ， 光 


也 在 可 














电池 可 以 在 很 宽 的 范 











的 范 




















目 内 应 











短路 电流 
2 4 6 8 10 
Liklx Lklx 
图 8.19 ” 硅 光 电池 的 光照 特性 图 8.20 负载 对 光电 池 输 出 性 能 的 影响 











(3) 频率 特性 。 光 电池 作为 测量 、 计 数 、 接 收 元 件 时 常用 调制 光 输 入 。 光 电池 的 频率 响应 
就 是 指 输出 电流 随 调制 光 频 率 变化 的 关系 。 由 于 光电 池 PN 结 面积 较 大 ， 极 间 电 容 大 ， 故 频 
率 特性 较 差 。 图 8.22 所 示 为 光电 池 的 频率 响应 曲线 。 由 图 可 知 六 硅 光 电池 具有 较 好 的 频率 响 
应 ， 硒 光电 池 则 较 差 。 CA 

(4) 温度 特性 。 光 电池 的 温度 特性 是 指 开路 电压 和 短路 电流 随 温度 变化 的 关系 。 由 图 8.23 
可 见 ， 开 路 电压 与 短路 电流 均 随 温度 而 变化 ， 它 将 引起 应 用 光电 池 的 仪器 设备 的 温度 漂移 
使 精度 下 降 ， 因 此 ， 当 光电 池 作 为 测量 元 件 时 :最 好 能 保持 温度 恒定 ， 或 采取 温度 补偿 措施 。 
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图 8.21 “光电 池 的 光谱 特性 图 8.22 ”光电 池 的 频率 响应 曲线 

1 一 硒 光 电池 : 2 一 硅 光 电池 1 一 硒 光 电池 ;2 一 硅 光 电池 





图 8.23 ” 硅 光 电池 的 温度 特性 曲线 
Uoc 一 开路 电压 : 1 一 短路 电流 


3， 光 敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 和 光电 池 一 样 ， 其 基本 结构 也 是 一 个 PN 结 。 它 和 光电 池 相 比 ， 重 要 的 不 同 
点 是 结 面积 小 ， 因 此 它 的 频率 特性 特别 好 。 普 通 光敏 二 极 管 的 频率 响应 时 间 达 10 hs ， 高 于 光 
敏 电阻 和 光电 池 。 光 敏 二 极 管 的 光 生 电势 与 光电 池 相 同 ， 但 输出 电流 普遍 比 光 电池 小 ， 一 般 
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为 儿 hA 到 几 十 hA 。 按 材料 分 ， 光敏 二 极 管 有 人 硅 、 砷 化 儿 、 锐 化 钢 光 敏 二 极 管 等 许多 种 。 按 
结构 分 ， 有 同 质 结 与 异 质 结 之 分 。 其 中 最 典型 的 是 同 质 结 硅 光敏 二 极 管 。 
国产 硅 光敏 二 极 管 按 衬 底 材料 的 导电 类 型 不 同 ， 分 为 2CU 和 2DU 两 种 系列 。2CU 系列 


以 N-Si 为 衬 
系列 光敏 二 极 管 有 三 条 引线 。 
1) 光敏 二 极 管 





接受 到 光照 身 
向 偏 压 的 作 


照射 时 

















此 在 外 加 反 
载 流 子 渡 越 


加 








下 ， 渡 越 阻 挡 层 形成 微小 的 反 向 


偏 压 和 内 电场 的 作用 下 ，P 区 的 
挡 层 进入 P 区 ， 从 而 使 通过 PN 


光敏 二 极 管 的 结构 与 一 般 二 极 管 相似 ， 装 在 透明 玻璃 外 过 
。 光 敏 二 极 管 在 电路 中 一 般 是 处 于 反 向 工作 状态 ， 如 图 8.24 所 示 。 
， 光 敏 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 反 








电流 即 





结 的 反 


底 ，2DU 系列 以 P-Si 为 衬 底 。2CU 系列 的 光敏 二 极 管 只 有 两 条 引线 ， 而 2DU 


Ph， 其 PN 结 装 在 管 项 ， 可 直 





向 电阻 很 大 。 这 时 只 有 少数 载 流 子 在 反 
说 电流 ; 受 光 照射 时 ，PN 结 附近 受 光子 
龙 击 ， 吸 收 其 能 量 而 产生 电子 - 空 穴 对 ， 从 而 使 P 区 和 N 区 的 少数 载 流 子 浓度 大 大 增加 ， 因 
少数 载 流 子 渡 越 阻挡 层 进入 N 区 ，N 区 的 少数 
向 电流 大 为 增加 ， 这 就 形成 了 光电 流 。 


光敏 二 极 管 的 光电 流 与 照度 之 间 呈 线性 关系 ， 如 图 8.25 所 示 ， 所 以 光敏 二 极 管 特别 适 


合 检测 等 方面 的 应 用 。 











反 向 
光电 流 没 达到 
© 
yA ~ 
五 二 ” Xd 
Fe 

















8.24 ”光敏 二 极 管 基本 应 用 电路 
2) PIN 光敏 二 极 管 











图 8.26 所 示 为 硅 光敏 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 横 坐 标 表示 所 施加 的 反 向 电压 。 当 光照 
电流 随 着 光照 强度 的 增 大 而 增 大 ， 在 不 同 的 照度 下 ， 伏 安 特 性 曲线 几乎 平行 ， 
饱和 值 ， 它 输出 实际 上 不 受 电压 大 小 的 影响 。 
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图 8.25 ” 硅 光 敏 二 极 管 光照 特性 


PIN 光敏 二 极 管 是 光敏 二 极 管 中 的 一 种 。 它 的 结构 特点 是 ， 


之 间 夹 着 一 层 相对 很 厚 的 本 征 
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Si0, 腹 前 电极 






, 上 
0 TTT res 





N 
PIPPIIPIP PPP TPP PIE 


后 电极 
图 8.27 PIN 光敏 二 极 管 结构 
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一 = 


导体 I 层 ， 如 图 8.27 所 示 。 由 于 本 征 


厚度 ,本 征 层 相对 于 P、N 
形成 高 电场 
电流 ， 从 而 使 灵敏 度 得 以 提高 。 


区 有 








PIN 光敏 二 极 管 最 大 特点 是 频带 宽 , 可 达 1 GHz。 另 一 
为 工 层 很 厚 ， 在 反 偏 





特点 是 ， 因 
电压 ， 线 性 输出 范围 宽 。 
PIN 光敏 二 极 管 的 不 足 是 : 























区 ， 展 宽 了 光电 转换 的 有 效 
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图 8.26 硅 光 敏 二 极 伏 安 特性 


在 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 
的 引入 加 大 了 耗 尽 
昌 ， 反 向 偏 压 在 这 
作 区 域 ， 降 低 了 





涡 





























压 下 运用 可 承受 较 高 的 反 











日 于 工 层 电阻 很 大 ,管子 的 输 











出 电流 小 ， 一 般 多 为 零点 几 微 安 至 数 微 安 。 目 前 有 将 PIN 光 
敏 二 极 管 与 前 置 运算 放大 器 集成 在 同一 硅 片 上 并 封装 于 一 个 
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管 壳 内 的 商品 出 售 。 

3) 雪 衣 光敏 二 极 管 (APD) 

雪崩 光敏 二 极 管 是 利用 PN 结 在 高 反 向 电压 下 产生 的 雪崩 效应 来 工作 的 一 种 光敏 二 极 管 。 
这 种 管子 工作 电压 很 高 ，100 一 200V， 接 近 于 反 向 击 穿 电压 。 结 区 内 电场 极 强 ， 光 生 电子 在 
这 种 强 电 场 中 可 得 到 极 大 的 加 速 ， 同 时 与 品格 碰撞 而 产生 电离 雪崩 反应 。 因 此 ，APD 有 很 高 
的 内 增益 ,可 达到 几 百 。 当 电压 等 于 反 向 击 穿 电压 时 ， 电 流 增益 可 达 105， 即 产生 所 谓 的 雪山 
效应 。 目 前 ， 品 声 大 是 雪崩 光敏 二 极 管 的 一 个 主要 缺点 。 由 于 雪崩 反 应 是 随机 的 ， 所 以 它 的 
噪声 较 大 ， 特 别 是 工作 电压 接近 或 等 于 反 向 击 穿 电 压 时 ， 品 声 可 增 大 到 放大 器 的 噪声 水 平 ， 
以 致 无 法 使 用 。 但 由 于 APD 的 响应 时 间 极 短 ， 灵 敏 度 很 高 ， 它 在 光 通信 中 应 用 前 景 广阔 。 
轩 = 特 别提 示 

雪 衣 光 敏 二 极 管 的 响应 加 度 特别 快 ， 响 应 时 间 通常 为 0.5 ~ ns， 带宽 可 达 '100 GHz， 是 目前 响应 速度 最 
快 的 一 种 光敏 二 极 管 。 

4. 光敏 三 极 管 

光敏 三 极 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 其 结构 与 :地 机 和 守 很 相似 。 用 N 型 硅 材料 为 衬 
底 制 作 的 光敏 三 极 管 为 NPN 型 结构 ， 称 为 3DU 型 六 用 P 型 硅 材 料 为 衬 底 制作 的 光敏 三 极 管 
为 PNP 型 结构 ， 称 为 3CU 型 。 图 8.28 所 示 为 NPN 型 光敏 三 极 管 结构 及 电路 图 。 

光敏 三 极 管 也 具有 电流 增益 ， 只 是 它 的 发 射 极 做 的 很 大 ， 以 扩大 光 的 照射 面积 ， 且 其 基 
极 不 接 引 线 。 当 集 电 极 加 上 正 电压 ， 基 极 开路 时 ， 集 电极 处 于 反 向 偏 置 状 态 。 当 光线 照射 在 
集 电 结 的 基 区 时 ， 会 产生 电子 - 空 穴 对 , 在 内 电场 的 作用 光 生 电子 被 拉 到 集 电极 ， 基 区 留 
下 空 穴 ， 使 基 极 与 发 射 极 间 的 电压 逢 高， 这样 便 有 大 时 的 电子 流向 集 电极 ， 形 成 输出 电流 ， 
是 集 电极 电流 为 光电 流 的 8 倍 。“ Ww 











































































































(a) 内 部 组 成 (b) 管 心 结构 (9 基本 电路 
图 8.28 ”光敏 三 极 管 结构 图 及 电路 


1 一 集 电极 引 脚 ， 2 一 管 心 : 3 一 外 壳 ， 4 一 聚 光 镜 : 5 一 发 射 极 引 脚 ，6 一 N* 衬 底 ;，7 一 N 型 集 电 区 : 8 一 Si0; 保护 圈 ;9 一 集 电 结 ; 
10 一 P 型 基 区 ;11 一 N 型 发 射 区 ，12 一 发 射 结 





1) 光谱 特性 

光敏 三 极 管 的 光谱 特性 如 图 8.29 所 示 。 光 敏 晶体 管 存在 一 个 最 佳 灵敏 度 的 峰值 波长 。 当 
入 射 光 的 波长 增加 时 ， 相 对 灵敏 度 要 下 降 。 因 为 光子 能 量 太 小 ， 不 足以 激发 电子 - 空 穴 对 。 当 
入 射 光 的 波长 缩短 时 ， 相 对 灵敏 度 也 下 降 ， 这 是 由 于 光子 在 半导体 表面 附近 就 被 吸收 ， 并 且 
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在 表面 激发 的 电子 - 空 穴 对 不 能 到 达 PN 结 所 致 。 
由 图 8.29 可 见 ， 硅 的 峰值 波长 为 9000 A(1 A=1010m)， 钳 的 峰值 波长 为 15000 A。 由 于 锚 
管 的 暗 电 流 比 硅 管 大 ， 因 此 错 管 的 性 能 较 差 。 故 在 可 见 光 或 探测 赤 热 状态 物体 时 ， 一 般 选 
硅 管 ， 但 对 红外 线 进 行 探测 时 ， 则 采用 钳 管 较 合适 。 
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图 8.29 ”光敏 三 极 管 的 光谱 特性 TY N 

及 伏 安 特 性 CN 

光 短 三 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 8.30 所 示 。 光 敏 三 梳 管 在 不 同 的 照度 下 的 伏 安 特性 ， 就 
像 一 般 晶 体 管 在 不 同 的 基 极 电流 时 的 输出 特性 一 样 & 因 瑟 ， 只 要 将 入 射 光 照 在 发 射 极 。 与 基 
极 b 之 问 的 PN 结 附近 所 产生 的 光电 流 看 作 基 极 电流 ， 就 可 将 光敏 三 极 管 看 作 一 般 的 晶体 管 。 
光敏 晶体 管 能 把 光 信 号 变 成 电信 号 ， 而 且 答 击 的 电信 号 较 大 。 

3) 光照 特性 KE 

光敏 三 极 管 的 光照 特性 如 图 8.31 所 示 ， 它 给 出 了 光敏 三 极 管 的 输出 电流 和 照度 之 间 的 
关系 ， 它 们 之 间 呈 现 了 近似 线性 关系 .> 当 光 照 足够 大 ( 几 千 勒 时 ;会 出 现 侈 和 现象 ,这 使 光敏 
三 极 管 既 可 作 线性 转换 元 件 ， 也 可 作 开关 元 件 。 XI 
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图 8.30 ”光敏 三 极 管 的 伏 安 特性 图 8.31 光敏 三 极 管 的 光照 特性 


名 温度 特性 

光敏 三 极 管 的 温度 特性 曲线 反映 的 是 光敏 三 极 管 的 暗 电流 及 光电 流 与 温度 的 关系 。 从 图 
8.32 的 特性 曲线 可 以 看 出 ， 温 度 变 化 对 光电 流 的 影响 较 小 ， 而 对 暗 电流 的 影响 很 大 ， 毛 以 设 
计 电 路 时 应 该 对 暗 电流 进 行 温度 补偿 ， 否 则 将 会 导致 输出 误差 。 
5) 光敏 三 极 管 的 频率 特性 
光敏 三 极 管 的 频率 特性 曲线 如 图 8.33 所 示 。 光 敏 三 极 管 的 频率 特性 受 负载 电阻 的 影响 ， 
减 小 负载 电阻 可 以 提高 频率 响应 。 

一 般 来 说 ， 光 敏 三 极 管 的 频率 响应 比 光敏 二 极 管 差 。 对 于 钳 管 ， 入 射 光 的 调制 频率 要 求 
在 5kHz 以 下 。 硅 管 的 频率 响应 要 比 错 管 好 。 
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8.32 ”光敏 三 极 管 的 温度 特性 
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图 8.33 ”光敏 三 极 管 的 频率 特性 
8.2.3 ”半导体 光电 器 件 的 应 用 选择 
现 将 本 节 介绍 的 几 种 半导体 光电 器 件 特性 参数 列 于 表 8-1。 
表 8-1” 半 导体 光电 器 件 的 特性 参数 
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根据 表 8-1 提供 的 参数 ， 找 出 哪 种 器 件 灵敏 度 最 高 ? 哪 种 器 件 动态 特性 最 好 ? 
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在 实际 应 用 中 选择 哪 种 光电 器 件 ， 主 要 考虑 如 下 因素 : 

(1) 光电 器 件 必须 和 辐射 信号 源 及 光学 系统 在 光谱 上 匹配 ; 

(2) 光电 器 件 的 光电 转换 特性 或 动态 范围 必须 与 光 信号 的 入 射 辐射 能 量 相 匹 配 ; 

(3) 光电 器 件 的 时 间 响 应 特性 必须 与 光 信号 的 调制 形式 、 信 和 号 频率 及 波形 相 匹配 ， 以 确保 
转换 后 的 信号 不 失真 ; 

(4) 使 用 环境 、 长 期 工作 的 可 靠 性 、 与 后 续 电路 的 阻抗 匹配 等 。 

- 般 ， 在 需要 定量 测量 光源 发 光 强 度 时 ， 应 选用 线性 好 的 光敏 二 极 管 ， 但 在 要 求 对 弱 辐 

射 进行 探测 时 ， 就 必须 考虑 探测 器 的 灵敏 度 ， 因 此 光敏 电阻 是 首选 器 件 ; 当 测量 高 速 运动 对 
象 时 ， 动 态 响 应 特性 就 成 为 一 个 重要 考虑 的 因素 ， 可 选用 PIN 等 动态 特性 好 的 器 件 。 此 外 ， 
成 本 、 体 积 、 电 源 、 环 境 等 因素 也 是 合理 选择 和 应 用 光电 器 件 要 考虑 的 因素 。 




































































8.3 ”位 置 敏感 器 件 (PSD) 


位 置 敏感 器 件 (Position Sensitive Detector，PSD) 是 二 种 对 其 感光 面 上 入 射 光 点 位 置 敏 感 的 
器 件 ， 也 称 为 坐标 光电 池 。PSD 有 两 种 ， 一 维 PSD. 和 二 维 PSD。 一 维 PSD 用 于 测定 光 点 的 
- 维 坐标 位 置 ， 二 维 PSD 用 于 测定 光 点 的 二 原理 与 一 维 PSD 相似 。 
PSD 器 件 在 
输出 信号 与 光斑 是 否 聚 焦 无 关 ， 另外， ` 它 可 以 连续 测量 光斑 在 PSD 上 的 位 置 ， 且 分 辩 力 高 ， 
- 维 PSD 的 位 置 分 辨 力 高 达 0.2hm 3 ee 











8.3.1 PSD 的 工作 原理 人 

PSD 的 基本 结构 如 图 8.34 所 示 。PSD 一 般 为 PIN 结构 。 在 硅 板 的 底层 表面 上 以 胶合 的 方 
式 制 成 2 片 均匀 的 蕊 和 LN 电阻 层 ， 在 P 和 时 电阻 层 之 间 注 入 离子 而 产生 I 层 ， 即 本 征 层 。 在 
P 层 表 面 电阻 层 的 西端 各 设置 一 个 输出 电极 。 

当 一 束 具 有 一 定 强度 的 光 点 从 垂直 于 P 的 方向 照射 到 PSD 的 I 层 时 ， 光 点 附近 就 会 产生 
电子 - 空 究 对 ,在 PN 结 电场 的 作用 下 ， 空 穴 进 入 P 区 ， 电 子 进入 N 区 。 由 于 P 区 掺 杂 浓度 相 
对 较 高 ,， 空 穴 迅速 沿 着 P 区 表面 向 两 侧 扩散 , 最 终 导 致 P 层 空 穴 横向 (X 方向 ) 浓 度 呈 现 梯度 变 
化 ， 这 时 ， 同 一 层面 上 的 不 同位 置 呈 现 一 定 的 电位 差 ， 这 种 现象 称 为 横向 光电 效应 ， 也 称 侧 
向 光电 效应 。 

















图 8.34 PSD 结构 示意 





PSD 通常 工作 在 反 向 偏 压 状态 ， 即 PSD 的 公共 极 3 接 正 电压 ， 输 出 电极 1、2 分 别 接地 。 
这 时 ， 流 经 电极 3 的 电流 五 与 入 射 光 的 强度 成 正比 ， 流 经 电极 1、2 的 电流 五 、 五 与 入 射 光 点 
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的 位 置 有 关 ， 由 于 了 层 为 均匀 电阻 层 ， 因 此 ， 五 、 五 与 入 射 光 点 到 相应 电极 的 距离 成 反比 ， 并 
且 有 70=mi+P。 
如 果 将 坐标 原点 设置 在 PSD 器 件 的 中 心 点 ， 五 、 五 与 石 之 间 存 在 如 下 关系 : 























二 ， 光 

三 人 元 2 (8-8) 
和 

L=3(+7 Xa) hn (8-9) 


式 中 : 工 为 PSD 的 长 度 ;， XX 为 入 射 光 点 的 位 置 。 
由 、 与 之 间 的 关系 式 可 以 得 出 
XA = 二 x 卫 一 二 了 (8-10) 
可 见 ，PSD 的 测量 结果 处 与、 的 比值 关系 有 关 ， 而 入 射 光 强 的 变化 并 不 影响 测量 结果 。 
这 给 测量 带 来 了 极 大 的 方便 。 
表 8-2 所 列 为 几 种 典型 PSD 器 件 基 本 特性 参数 ， 供 应 用 时 参考 。 
表 8-2 PSD 器 件 基本 参数 


偏 置 | 位 置 检 “小 位 置 分 上 升 最 大 光 
积 /mm? 阻 kQ 
N /hm /hm /hs /nA 
| a15 | 02 


























SI771 | 1x3 4 100 | 160 
S1544 | 1x6 8 100 80 

- 维 | S1545 | 1xl2 18 | 200 40 
S1532 | 1x33 5 25 | 1000 
S1662 | 13x13 8 10 | 1000 
S1743 | 4.1x4.1 2.5 
S1200 | 1.3X1.3 8 1 

- 维 | S1869 | 2.7x2.7 20 10 1 
S1880 | 12x12 12 1 
S1881 | 22x22 40 1 


8.3.2 PSD 的 特性 

1. 受 光 面 积 

PSD 是 检测 受 光 面 上 点 状 光束 的 中 心 ( 光 强度 中 心 ) 位 置 的 光敏 感 器 件 , 因此 , 通常 在 PSD 
前 面 设置 聚 光 透 镜 ， 在 受 光 面 上 得 到 光 点 ， 使 用 时 应 选择 最 适宜 的 受 光 面积 的 PSD， 确 保 光 
点 进入 受 光 面 。 

【 例 8-1】 欲 测 量 图 8.35 所 示 在 PSD 前 一 定 距离 1000 mm 范围 内 左右 移动 物体 的 位 置 ， 
试 确定 所 需 PSD 的 受 光 面 积 。 

解 :在 此 物体 上 安装 直径 为 5mm 的 发 光 二 极 管 LED, 物 体 移动 时 带动 该 发 光 二 极 管 LED， 
使 其 通过 聚 光 透镜 的 像 点 在 PSD 上 的 位 置 变化 ，PSD 的 输出 信号 即 反 映 了 物体 位 置 的 变化 
情况 。 
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移动 范围 根据 几何 光学 成 像 计 算 公 式 ， 光 点 投射 到 PSD 上 的 直径 


为 : 5mmx 0 =0.05 mm 。 
2000 

















光 点 在 PSD 上 的 移动 范围 为 ， 1000mmx_20_-10mm 。 
因此, 可 选用 受 光 面 为 1mmx12 mm 的 一 维 PSD 器 件 , 型 
号 S1545。 

2， 信 号 光源 与 敏感 波长 范围 

在 PSD 外 部 有 遮挡 的 情况 下 ， 由 于 周围 的 干扰 光 不 能 
适 镜 。 入 PSD， 在 其 敏感 波长 范围 内 ， 采 用 任何 光源 PSD 都 能 正常 
工作 。 然 而 ， 对 于 有 环境 杂 光 干扰 的 情况 ， 过 强 的 环境 光 会 将 
?来 自信 号 光源 的 光 “ 淹 没 ”。 这 时 必要 采用 可 见 光 截 止 型 窗口 
材料 的 PSD， 信 号 光源 可 以 使 用 红外 LED 及 白炽 灯 。 

图 8.35 例 8-1 3， 响 应 速度 
在 PSD 受 光 面 二 站 点 高 速 移动 时 ， 若 信号 光源 为 调制 信 

号 ，PSD 的 响应 时 间 就 应 该 考虑 。PSD 的 电极 间 基 本 相当 于 电阻 工作 ， 因 此 需要 高 速 响 应 工 
作 时 ， 就 应 该 选用 电极 间 电 阻 小 的 PSD,: 在 较 大 的 反 偏 电压 和 较 小 的 电容 状态 下 使 用 。 

4 位置 检测 误差 Kk 2 

PSD 的 位 置 检测 误差 是 指 测量 时 ， 实 际 的 光 点 位 置 与 炮 测 的 光 点 位 置 的 差 值 ， 最 大 为 全 
受 光 长 度 的 2% 一 3%。 、 

PSD 的 位 置 检测 特性 近似 于 线性 。 图 8.36 所 示 为 典型 一 维 PSD(S154 约 位 置 检测 误差 曲线 ， 
由 曲线 可 知 ， 越 接近 中 心 位 置 的 检测 误差 越 小 < 因此 ， 利 用 PSD 来 检测 光斑 位 置 时 ， 应 尽量 
使 光 点 靠近 器 件 中 心 。 































































































图 8.36 一 维 PSD 位 置 检测 误差 曲线 


5. 位 置 分 辨 力 
位 置 分 辩 力 是 指 在 PSD 受 光 面 上 能 够 检测 出 的 最 小 位 置 变 化 ， 用 受 光 面 上 的 距离 表示 。 
式 (8-10) 可 知 



































Lh 2 
人 
则 由 微小 位 置 变化 Axs 引起 的 位 置 计算 变化 量 为 


(8-11) 
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A -AED 2 (8-12) 


1+1 L+ L 





故 可 得 : 
L A(1,-1) L ADC- 站 
ee ME es Mt | 
WN 人 
即 在 电流 差 较 小 的 情况 下 ， 电 流 五 、 瑟 中 含有 的 噪声 电流 分 量 决 定 了 位 置 分 辩 力 。 
车 特别 提示 
PSD 多 在 周 园 有 环境 光 的 情况 下 使 用 , 周 国 的 光 强 可 以 达到 什么 样 的 程度 , 通常 以 PSD 是 否 具有 位 置 检 
测 能 力作 为 其 饱和 电流 值 的 大 致 标准 . 周转 为 强 光 情况 下 ， 若 PSD 仍 能 正常 工作 ， 则 电极 间 电阻 越 小 ， 反 偏 
电压 越 大 ， 饱 和 电流 就 越 大 。 


8.4 固态 图 像 传感器 






固态 图 像 传感器 (Solid State Imaging Sensor) 是 指 在 同一 半导体 衬 底 上 生成 若干 个 光敏 单 
元 与 移 位 寄存 器 构成 一 体 的 集成 光电 器 件 ， 其 功能 是 把 按 空 间 分 布 的 光 强 转换 成 按时 序 
串 行 输 出 的 电信 号 。 目 前 最 常用 的 固态 图 像 传 感 器 是 电荷 看 合 器 件 CCD(Charge Coupled 
Device)。CCD 自 1970 年 问世 以 后 ， 由 于 它 的 低 噪声 等 特 上 











人 点， 被 广泛 应 用 于 广播 电视 、 可 视 
电话 和 传真 、 数 码 照相 机 、 摄 像 机 等 方面 六 在 自动 检测 和 控制 领域 也 显示 出 广阔 的 应 用 前 景 。 
图 8.37 所 示 为 CCD 实物 图 。 


图 8.37 ” 线 阵 和 面 阵 CCD 实物 
8.4.1 CCD 的 结构 和 基本 原理 


1. MOS 光敏 单元 
-个 完整 的 CCD 器 件 由 光敏 元 阵列 、 转 移 栅 、 读 出 移 位 寄存 器 及 一 些 辅助 输入 、 输 出 电 

路 组 成 。 光敏 元 的 结构 如 图 8.38 所 示 , 它 是 在 了 型 (或 N 型 ) 硅 衬 
底 上 生长 一 层 厚 度 约 为 120 nm 的 Si0,, 再 在 Si0s 层 上 沉积 一 层 
金属 电极 ， 这 样 就 构成 了 金属 -氧化 物 - 半 导体 结构 元 (MOS)。 

















金属 电极 




















当 向 电极 加 正 偏 压 时 ,在 电场 的 作用 下 ,电极 下 的 了 型 硅 区 二 氧化 碳 
域 里 的 空 穴 被 赶 尽 ， 从 而 形成 一 个 耗 尽 区 ， 也 就 是 说 ， 对 带 负 电 a 
尽 区 


的 电子 而 言 是 一 个 势能 很 低 的 区 域 ， 这 部 分 称 为 “ 势 阱 ”。 如 果 
此 时 有 光线 入 射 到 半导体 硅 片 上 ， 在 光子 的 作用 下 ， 半 导体 硅 片 
上 就 产生 了 光 生 电子 和 空 穴 ， 光 生 电 子 就 被 附近 的 势 阱 所 吸收 ” 图 8.38 MOS 光敏 元 的 结构 
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(或 称 为 “ 爷 获 ”)， 而 同时 产生 的 空 穴 则 被 电场 排斥 出 耗 尽 区 。 此 时 势 阱 内 所 吸收 的 光 生 电 子 
数量 与 入 射 到 势 阱 附近 的 光 强 成 正比 。 人 们 也 称 这 样 的 一 个 MOS 光敏 元 为 一 个 像素 , 把 一 个 
势 阱 所 收集 的 若干 光 生 电荷 称 为 一 个 电荷 包 。 

通常 在 半导体 硅 片 上 制 有 几 百 或 几 千 个 相互 独立 的 MOS 光敏 元 , 呈 线 阵 或 面 阵 排列 。 在 
金属 电极 上 施加 一 正 电压 时 ， 在 半导体 硅 片上 就 形成 几 百 或 几 千 个 相互 独立 的 势 阱 。 如 果 照 
射 在 这 些 光 人 敏 元 上 的 是 一 幅 明暗 起 伏 的 图 像 ， 那 么 通过 这 些 光敏 元 就 会 将 其 转换 成 一 幅 与 光 
照 强度 相对 应 的 光 生 电荷 图 像 。 

2. 读 出 移 位 寄存 器 


读 出 移 位 寄存 器 是 电荷 图 像 的 输出 电路 ， 图 8.39 所 示 为 其 结构 原理 图 。 它 也 是 MOS 结 
构 ， 但 在 半导体 的 底部 覆盖 上 一 层 遗 光 层 ， 防 止 外 来 光线 的 干扰 。 









































念 必 电极 





谈 光 层 
图 8.39 读 出 移 位 寄存 器 结构 原理 示意 

实现 电荷 定向 转移 的 控制 方法 六 非常 类 似 于 步 进 电动 机 的 步 进 控制 方式 。 也 有 二 相 、 三 
相等 控制 方式 之 分 。 下 面 以 三 相 控 制 方式 为 例 说 明 读 出 移 位 寄存 器 控制 电荷 定向 转移 的 过 程 。 

如 图 8.40(a) 所 示 ， 把 MOS 元 的 电极 3 个 分 为 关 组 ij 依次 在 其 上 施加 3 个 相位 不 同 的 控 
制 脉冲 看 、B@、 有 B， 如 图 8:40() 所 示 。 在 =i 时 7 第 一 相 时 钟 @ 为 高 电 平 ，B、 吧 为 低 电 
平 ， 在 Pi 极 下 方形 成 深 势 阱 ， 信 息 电荷 存储 其 中 ,在 i= 时， 、G 处 于 高 电 平 ，@ 为 低 
电 平 ，P! 极 、Pz 极 下 都 形成 势 阱 。 由 于 两 电极 下 势 阱 间 的 耦合 ， 原 来 在 P; 下 的 电荷 将 在 P、 
Ps 两 电极 下 分 布 六 当 Pi 回 到 低 电 位 时 ， 电 荷 全 部 流入 Ps 下 的 势 阱 中 (= 名 。 在 1=ts 时 刻 ，Ps 
为 高 电 平 ，Ps 电 平 降低 ， 电 荷包 从 Ps 下 转 到 Ps 下 的 势 阱 。 以 此 控制 ， 最 终 Pi 下 的 电荷 转移 
到 Ps 下。 在 三 相 脉 冲 的 控制 下 ， 信 息 电荷 不 断 向 右 转移 ， 直 到 最 后 位 依次 向 外 输出 。 


P P, P; P, P, Ps, 





[a 








和 
四 地) 
图 8.40 “三 相 控制 方式 电荷 转移 过 各 
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3， 电 荷 的 输出 


图 8.41 所 示 为 利用 二 极 管 的 输出 方式 。 在 阵列 末端 衬 底 上 扩散 形成 输出 二 极 管 ， 当 输出 
二 极 管 加 上 反 相 偏 压 时 ， 在 结 区 内 产生 耗 尽 层 。 当 信号 电荷 在 时 钟 脉冲 作用 下 移 向 输出 二 极 
管 ， 并 通过 输出 栅 极 OG 转移 到 输出 二 极 管 耗 尽 区 内 时 ， 信 和 号 电荷 将 作为 二 极 管 的 少数 载 流 
子 而 形成 反 向 电流 五。 输出 电流 的 大 小 与 信号 电荷 大 小 成 正比 ， 并 通过 负载 电阻 Ri 变 为 信号 
电压 输出 。 















































图 8.41 利用 二 极 管 的 电 有 输出 原理 示意 
8.4.2 线 阵 CCD 图 像 传感器 vy" 


线 阵 CCD 图 像 传感器 的 结构 如 图 8.42 所 示 2 有 单 侧 传输 和 双 侧 传输 两 种 结构 形式 。 当 
入 射 光照 射 在 光敏 元 件 阵列 上 ， 在 各 光敏 元 梳 状 电极 施加 高 电压 时 ， 光 敏 元 聚集 光电 荷 ， 进 
行 光 积 分 ， 光 电荷 与 光照 强度 和 光 积 分 时 间 成 正比 。 在 光 积 分 时 间 结束 时 ， 转 移 栅 上 的 电压 
提高 (平时 为 低 电 压 ), 将 转移 栅 打 开 , 各 光敏 元 中 所 积累 的 光电 荷 并 行 地 转移 到 移 位 寄存 器 中 。 
当 转 移 完 毕 ， 转 移 栅 电 压 降低 ， 同时 在 移 位 寄存 器 上 加 时 钟 脉冲 ， 在 移 位 寄存 器 的 输出 端 依 
次 输出 各 位 的 信息 ， 这 是 一 次 串 行 输出 的 过 程 。 7 

目前 ,实用 的 线 型 CCD 图 像 传感器 多 采用 双 侧 结构 。 单 、 双 数 光 敏 元 中 的 信号 电荷 分 别 
转移 到 上 、 下 方 的 移 位 寄存 器 中 ， 然 后 ， 在 控制 脉冲 的 作用 下 ， 自 左 向 右 移动 ， 在 输出 端 交 
替 合 并 输出， 这 样 就 形成 了 原来 光敏 信号 电荷 的 顺序 。 

双 侧 结构 虽然 复杂 些 ， 但 电荷 包 转移 效率 高 、 损 耗 小 。 





移 位 寄存 器 A 



















































































转移 栅 光 积 分 单元 转移 栅 Se ” 
au 
输出 
T 一 一 
移 位 寄存 器 移 位 寄存 器 B 
(a) 单 侧 输 出 结构 (b) 双 侧 输出 结构 


8.42” 线 阵 CCD 图 像 传感器 结构 示意 
8.4.3 面 阵 CCD 图 像 传感器 


面 阵 CCD 图 像 传感器 是 把 光敏 元 排列 成 矩阵 的 器 件 ， 目 前 存在 3 种 典型 结构 形式 ， 如 
图 8.43 所 示 。 
图 8.43(a) 所 示 结 构 由 行 扫 描 电路 、 垂 直 输 出 寄存 器 、 感 光 区 和 输出 二 极 管 组 成 。 行 扫描 
电路 将 光敏 元 内 的 信息 转移 到 水 平 ( 行 ) 方 向 上 ， 由 垂直 方向 的 寄存 器 将 信息 转移 到 输出 二 极 
管 ， 输 出 信号 由 信号 处 理 电 路 转换 为 视频 图 像 信 号 。 这 种 结构 易于 引起 图 像 模 糊 。 

图 8.43(b) 所 示 结 构 增加 了 具有 公共 水 平方 向 电极 的 不 透 光 的 信息 存储 区 。 在 正常 垂直 回 
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内 ， 共 有 公共 水 平方 向 电极 
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移 控制 
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复 到 积 光 } 
区 最 底部 一 行 
移动 以 视频 信号 输出 。 
结构 具有 单元 密度 
到 8.43(c) 所 示 结 构 是 用 得 最 多 
- 列 感光 单元 、 
栅 打 开 ， 电 荷 信号 进入 存储 
像 一 次 一 行 地 向 上 移 到 水 了 











当 束 | 


高 、 电 极 简单 等 优点 ， 但 增加 了 存储 器 








- 列 不 透 光 的 存储 单元 交替 二 











像 清晰 ， 但 单元 设计 复杂 。 


视频 输出 


- 相 驱 动 





多 光敏 元 矩阵 排列 形式 一 


eo 特 别提 示 
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@ 光敏 元 矩阵 排列 形式 全 Q 
图 8.43 面 阵 eeD 图 像 传感器 结构 示意 


区 的 整个 电荷 图 像 向 1 











始 下 一 帧 信号 





的 一 种 结构 形式 。 它 将 图 8.43(b) 中 感光 元 与 存储 元 件 相 
上 列 。 在 感光 
区 。 随 后 ， 在 每 个 水 平 回 扫 周期 
读 出 移 位 寄存 器 中 。 接 着 这 一 行 电荷 信号 在 读 出 移 位 寄存 器 
右 移 位 到 输出 器 件 ， 形 成 视频 信号 输出 。 这 种 结构 的 器 件 操作 简单 ， 感 光 单元 


区 光敏 元 积分 结束 时 ， 
， 存 储 














血 积 减 小 ， 


瞪 济 寄存 器 。 检 波 二 极 管 








视频 输出 
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光栅 报时 钟 
光敏 元 矩阵 排列 形式 三 


区 中 整个 电荷 


上 





乖 直 转移 


“ 相 驰 动 


区 所 积累 的 电荷 同样 迅速 下 移 到 信息 存储 区 。 在 重 
估 态 。 在 水 平 消 隐 周 期 内 ， 存 储 
的 电荷 信号 移 到 水 平 读 出 器 ， 该 行 电荷 在 读 出 移 
页 视频 信号 自 存储 器 移出 后 ， 就 开 


下 移 
位 寄存 器 
的 形成 。 


互 





晶 
图 
向 
图 


目前 ， 面 阵 CCD 图 像 传感器 使 用 得 越 来 越 多 ， 发 达 国 家 所 能 生产 的 产品 的 单元 数 也 越 来 越 多 ， 高 端 数 
码 相机 最 多 已 超过 4096x4096 像 元 ， 我 国 主流 家 用 数码 相机 的 面 阵 CCD 图 像 传感器 已 经 达到 500 万 一 1000 


万 像素 。 





光电 传感器 可 以 应 

















8.5 光电 传感器 的 应 用 


于 多 种 非 电 量 的 测量 。 根 据 光 通 量 对 光电 元 件 的 作 

















原理 不 同 ， 按 


照 其 输出 量 的 性 质 可 将 光电 传感器 分 为 两 类 : 一 类 是 把 被 测量 转换 为 与 之 成 单 值 对 应 关系 的 
连续 变化 的 光电 流 ， 称 为 模拟 式 光电 传感器 ， 另 一 类 是 把 被 测量 转换 为 断 续 变化 的 光电 流 ， 
系统 输出 为 开关 量 的 电信 号 ， 称 为 数字 式 光电 传感器 。 











8.5.1 


模拟 式 光电 传感器 的 应 用 


模拟 式 光电 传感器 的 应 用 一 般 有 下 面 儿 种 情况 : 
(1) 光 辐 射 本 身 是 被 测 物 ， 如 图 8.44(a) 所 示 ， 被 测 物 发 出 的 光 通 量 作 为 光源 射 向 光电 元 
件 。 如 光电 高 温 比 色 温度 计 、 光 照度 计 。 








238 
一 = 


一 一 光电 式 传感器 第 8 章 | 

(2) 让 恒 光 源 的 光 通 量 穿 过 被 测 物 ， 部 分 被 吸收 后 到 达 光 电 元 件 上 。 光 通 量 的 吸收 量 取决 
于 被 测 物 介质 中 被 测 的 参数 ， 如 图 8.44@) 所 示 。 由 型 例子 如 测量 液体 、 气 体 的 透明 度 、 浑 浊 
度 的 光电 比 色 计 。 

(8) 恒 光 源 的 光 通 量 入 射 到 被 测 物 后 ， 再 从 被 测 物 表面 反射 投射 到 光电 元 件 上 。 光电 元 件 
的 输出 信号 取决 于 被 测 物 表面 的 反射 条 件 ， 而 被 测 物 表面 的 反射 条 件 由 表面 的 性 质 和 状态 决 
定 ， 从 而 间接 测量 被 测 物 表面 的 性 质 和 状态 ， 如 图 8.44(O 所 示 。 典 型 的 例子 如 用 反射 式 光电 
法 测 转速 、 表 面 粗 烽 度 的 光电 传感器 。 

(4) 从 恒 光 源 发 射 到 光电 元 件 的 光 通 量 ， 遇 到 被 测 物 厌 挡 , 改变 了 照射 到 光电 元 件 上 的 光 
通 量 ， 如 图 8.44(d) 所 示 。 典 型 的 例子 如 振动 测量 、 工 件 尺 十 测量 等 。 


= 二”@ 三 全 = 秆 : 


(a) 被 测 物 是 光源 折 ) 被 测 物 吸收 光 通 全 
和 


Sag git 


(@ 被 测 物 是 有 反射 能 力 的 表 南 和 、(g) 被 测 物 这 项 光 通 量 


图 8.44、 模 拟 式 光电 传感器 的 几 种 形式 
下 被 测 物 ，2 一 光电 元 件 ，3 二 本 净 源 。 

【 例 8-2】 烟尘 浊 度 监测 仪 的 使 用 。 Ww 

防止 工业 烟 舍 是 环保 的 重要 任务 之 一 。 为 了 消除 工业 烟尘 污染 ， 首 先 要 知道 烟尘 排 
放量 ， 因 此 必须 对 烟 坐 源 进行 监测 、 自 动 显示 和 超标 报警 。 烟 道里 的 烟尘 浊 度 是 用 通过 光 在 
烟 道里 传输 过 程 中 的 变化 大 小 来 检测 的 ， 如 图 8.45 所 示 。 如 果 烟 道 浊 度 增加 ， 光 源 发 出 的 光 
被 烟尘 颗粒 的 吸收 和 折射 增加 ， 到 达 光 电 探 测 器 的 光 减 少 ， 其 输出 信号 的 强 弱 便 可 反映 烟 道 
浊 度 的 变化 。 






















































7 A 
直行 %@ 元 
并 厂区 芳 于 


烟 道 

















图 8.45 ”吸收 式 烟尘 浊 度 检测 系统 原理 示意 

【 例 8-3】 光 电 式 带 材 跑 偏 仪 的 使 用 。 

带 材 跑 偏 控 制 装置 是 用 于 冷 轧 带 钢 生产 过 程 中 控制 带 钢 运动 途径 的 一 种 装置 。 冷 轧 带 钢 
厂 的 某 些 工 艺 线 采 用 连续 生产 方式 ， 如 连续 酸 洗 、 连 续 退 火 、 连 续 镀 锡 等 ， 在 这 些 生产 线 中 ， 
带 钢 在 运动 过 程 中 容易 发 生 走 偏 ， 从 而 使 带 材 的 边缘 与 传送 机 械 发 生 碰 撞 ， 这 样 就 会 使 带 材 
产生 卷 边 和 断 带 ， 造 成 废品 ， 同 时 也 会 使 传送 机 械 损坏 ， 所 以 在 自动 生产 过 程 中 必须 自动 检 
测 带 材 的 走 偏 量 并 随时 给 予 纠偏 ， 才 能 使 生产 线 高 速 运行 。 光 电 带 材 跑 偏 仪 就 是 为 检测 带 材 
跑 偏 并 提供 纠偏 信号 而 设计 的 。 它 由 光电 式 边 缘 位 置 传感器 、 测 量 电 桥 等 电路 组 成 , 如 图 8.46 
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所 示 。 
当 带 材 处 于 平行 光束 的 中 间 位 置 时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 输 出 信号 为 “0”， 如 果 带 钢 向 
左 偏 移 时 ， 遮 光 面积 减少 ， 照 射 到 光敏 电阻 的 光 通 量 增加 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 为 正 ， 当 带 
钢 向 右 偏 移 时 ， 光 通 量 减 少 ， 输 出 为 负 。 输 出 信号 经 功率 放大 后 驱动 位 置 调节 装置 ， 实 现 带 
材 走 偏 量 的 自动 纠正 。 
































一 NA 
Ax QtA 
(a) 传感器 安装 位 置 示意 (b) 传感器 原理 示意 (@) 传感器 电路 原理 示意 
图 8.46 光 电 式 带 材 跑 偏 检测 仪 示意 
1 一 带 材 ，2 一 白炽 胡 ; 3、\4 一 透镜 ;5 一 光敏 电阻 Ri; 6 一 光 敬 电阻 Ra( 不 受 光照 ) 

【 例 8-4】PSD 距离 传感器 的 使 用 。 2 

该 传感器 构成 原理 如 图 8-47 所 示 。 光 源 使 用 红外 LED， 脉 冲 式 发 光 。 为 了 得 到 强 光 量 ， 
投影 透镜 要 使 用 能 量 密 度 高 且 能 够 得 到 小 直径 光 点 像 的 透镜 ; 如 果 光 源 有 足够 尖锐 的 指向 性 ， 
也 可 以 不 使 用 投影 透镜 。 











图 8.47 ”距离 传感器 构成 原理 示意 





1 一 投影 透镜 ; 2 一 红外 LED; 3 一 一 维 PSD; 4 一 聚 光 透 镜 
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一 维 PSD 作 距 离 传感器 时 ， 利 用 的 是 三 角 测 距 原理 。 设 测 距 范围 为 [~L1， 投 影 透 镜 
与 聚 光 透 镜 的 光 轴 距离 为 B， 聚 光 镜 与 PSD 受 光 面 之 间距 离 为 f 则 有 
-38 

L 
-3 
“区 


2 
































| 
(8-14) 


如 





若 在 和 x 两 位 置 得 到 光 点 ， 则 其 光电 流 为 





(8-15) 








于 是 有 





hid YE 号 罗 
Bh | 2B/ 
< > 二 了 DR 
像 这 样 的 求 入 射 位 置 计算 变 成 了 与 距离 L1 成 反比 的 形式 ,不 便于 直接 计算 。 为 此 可 以 采用 计 


(8-16) 





BLY LD, (8-17) 
1 


于 是 ， 被 测 距离 访 的 计算 公式 为 
(8-18) 








【 例 8-5】 用 线 阵 CCD 器 件 精 密 检测 工件 直径 。 

利用 CCD 的 高 位 置 分 辨 力 和 高 灵敏 度 ， 可 以 构成 物体 位 置 、 工 件 尺寸 的 精确 测量 及 工件 
缺陷 的 检测 系统 。 图 8.48(a) 所 示 为 线 阵 CCD 器 件 检测 工件 直径 工作 原理 图 。 光 源 发 出 的 光 ， 
经 透镜 准 直 后 变 成 平行 光 ， 投 射 到 工件 上 ， 并 由 成 像 透 镜 成 像 在 线 阵 CCD 器 件 上 。 而 CCD 
输出 的 串 行 脉 冲 信号 如 图 8.48(b) 所 示 ( 假 设 器 件 是 2048 位 线 阵 CCD), 此 信和 号 经 过 整形 、 反 相 
后 如 图 8.48(GO) 所 示 ， 与 图 8.48(d) 所 示 时 钟 脉 冲 CP 相 “ 与 ”， 而 图 8.48(e) 所 示 为 与 门 Y 的 输 
出 脉冲 ， 它 由 计数 器 计数 ， 根 据 脉 冲 数 系统 就 可 以 自动 计算 工件 直径 。 

如 果 CCD 器 件 为 N=2048 位 ， 线 长 Caaxs=28.672 mm， 则 测量 分 辩 力 6 为 
6= Te = 28.672 mm/2048 = 14 um 















































又 若 时 钟 脉冲 CP 的 频率 与 CCD 器 件 串 行 输出 信号 脉冲 重复 频率 相同 ， 计 数 器 计数 结果 
为 n=80， 则 工件 直径 DD 为 
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D=7n5=80xl4hum=112hm 


图 8.48 ” 线 阵 CCD 精密 测 径 原理 示意 “人 、、 














【 例 8-6】 文字 图 像 识别 系统 的 使 用 。 
图 8.49 所 示 为 邮政 编码 识别 系统 工作 原理 图 。 写 


器 光敏 元 的 排列 方 


封 运动 时 ， 传 感 器 以 逐 行 扫描 的 方式 把 数字 


读 出 的 数字 经 二 值 化 等 处 理 ， 与 计算 机 中 存储 的 数字 特征 比较 ， 最 后 识别 出 数字 码 。 





向 与 





言 封 的 运动 方向 垂直 ， 光 党 





2048 个 
脉 溃 电 平 


整形 | 反 相 


《~ 
《NA 


吉政 篇 码 的 信 


> 
图 8.49 ”邮政 编码 识别 系统 工作 原理 示意 


数字 码 和 计算 机 控制 分 类 机 构 ， 最 终 把 信件 送 入 相应 分 类 箱 中 。 
8.5.2 ”数字 式 光电 传感器 的 应 用 


数字 式 光电 传感器 利用 光电 元 件 受到 光照 或 无 光照 时 ， 有 、 无 信号 输出 的 特性 ， 将 被 测 


量 转换 成 断 续 变化 的 开关 信号 。 这 类 传感器 要 求 光电 元 件 的 灵敏 度 高 ， 而 对 光照 特性 的 线性 











求 不 高 , 主 








【 例 8-7】 光 电 数 字 式 转速 表 的 使 用 。 
图 8.50 所 示 为 光电 数字 式 转速 表 的 工作 原理 图 。 
的 转速 调制 盘 ， 光 源 发 出 的 光 ， 透 过 盘 
过 放大 整形 电路 后 ， 输 出 相应 数量 的 电 


理 图 ， 它 是 在 待 测 















(d) (0) 


封 放 在 传送 带 上 ， 传 感 


镜头 将 编码 的 数字 聚焦 到 光敏 元 上 。 当 信 
出 。 




















于 零件 或 产品 的 自动 记 数 、 光 控 开 关 、 电 子 计算 机 的 光电 输入 设备 、 光 电 
编码 器 、 光 电报 警 等 方面 。 











永 冲 信 号 。 图 





转速 的 轴 上 固定 一 个 





圆周 面 涂 上 黑 














相间 条 纹 的 圆 








图 8.50(a) 是 在 待 测 转速 轴 上 固定 一 带 孔 
上 小 孔 到 达 光 敏 二 极 管 上 ， 光 敏 二 极 管 输出 电信 号 经 
8.50(b) 所 示 为 反射 式 光电 转速 传感器 原 














盘 。 当 转轴 转动 时 ， 











于 条 纹 不 同 的 反射 率 ， 反 光 与 不 反光 交 蔡 出 现 ， 光 电 敏 感 器 件 间断 地 接收 光 的 反射 信号 ， 转 


换 为 电 脉冲 信号 。 
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如 果 调 制 盘 转动 一 周 产生 Z 个 脉冲 , 测量 电路 计数 时 间 为 7(s), 被 测 转速 为 NE/min)， 则 


计数 值 C 为 
ZIN 
0 (8-19) 


为 了 能 从 读数 C 直接 读 转速 N 值 ， 一 般 取 Z7=60x10”(n=1,2,…)。 





(a) (b) 


图 8.50 光电 数字 式 转速 表 的 工作 原理 示意 
1 一 调制 盘 ，2 一 光源 ;3 一 光敏 三极管 


8.6 光栅 传感器 


在 一 块 长 条 形 ( 圆 形 ) 光 学 玻璃 或 金属 ) 上 进行 均匀 刻 划 , 可 得 到 一 系列 密集 刻 线 , 如 图 8.51 
所 示 ， 这 种 具有 周期 性 刻 线 分 布 的 光学 元 件 称 为 光栅 。 


WR 


8.51 光栅 栅 线 放大 示意 





图 中 ，a 为 光栅 刻 线 宽度 ，5 为 光栅 缝 阶 宽度 ，a+p= 球 称 为 光栅 的 栅 距 (也 称 光 栅 常 数 ) 。 

为 了 方便 处 理 ， 通常 取 a=b=W/2。 
7 如 下 的 特点 : 

名 分 辨 力 和 高 精度 。 在 大 量程 长 度 与 直线 位 移 测量 方面 , 长 光栅 测量 精度 
仅 低 于 激光 干涉 传感器 ， 圆 分 度 和 和 角 位 移 测量 方面 ， 圆 光栅 测量 精度 最 高 。 一 般 长 光栅 测量 
精度 达 (0. pn 分 辨 力 达 0.1 hm ， 圆 光栅 测量 精度 达 0.15"， 分 辩 力 达 0.1"。 

(2) 可 实现 动态 测量 ， 易 于 实现 测量 及 数据 处 理 的 自动 化 。 

(3) 具有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 适 合 一 般 实验 室 条 件 和 环境 较 好 的 车 间 现 场 。 

光栅 式 传感器 在 几何 量 测量 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 所 有 与 长 度 (位 移 ) 和 角度 ( 角 位 移 ) 测 量 
有 关 的 精密 仪器 中 都 经 常 使 用 光栅 式 传感器 ， 此 外 ， 在 测量 振动 、 速 度 、 应 力 、 应 变 等 机 械 
测量 中 也 常 有 应 
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8.6.1 计量 光栅 的 种 类 


利用 光栅 的 莫 尔 条 纹 现象 进行 精密 测量 的 光栅 称 为 计量 光栅 。 根 据 基 材 不 同 ， 分 为 金属 
光栅 与 玻璃 光栅 :根据 刻 划 形式 不 同 ， 分 为 振幅 光栅 与 相位 光栅 : 根据 光线 的 走向 ， 分 为 透 
射 光栅 与 反射 光栅 ， 根 据 用 途 不 同 ， 分 为 长 光栅 与 圆 光栅 。 下 面 主要 按照 用 途 不 同 对 计量 光 
栅 进 行 分 类 介绍 。 

1， 长 光栅 

刻 划 在 玻璃 尺 上 的 光栅 称 为 长 光栅 ， 也 称 为 光栅 尺 ， 用 于 测量 长 度 或 直线 位 移 。 其 刻 线 
相互 平行 ， 一 般 以 每 毫米 长 度 内 的 栅 线 数 ( 即 栅 线 密度 ) 来 表示 长 光栅 的 特性 。 

根据 栅 线 型 式 的 不 同 ， 长 光栅 分 黑白 光栅 和 闪耀 光栅 。 黑 白光 栅 是 指 只 对 入 射 光 波 的 振 
幅 或 光 强 进 行 调制 的 光栅 ， 所 以 又 称 振幅 光栅 。 内 炮 光 栅 是 对 入 射 光波 的 相位 进行 调制 ， 也 
称 相位 光栅 。 振 幅 光 机 的 栅 线 密度 一 般 为 20 一 125 线 /毫米 ， 相 位 光 李 的 栅 线 密度 通常 在 600 

振幅 光栅 与 相位 光栅 相 比 ， 突出 的 特点 是 容易 复制 = 成 本 低廉 ， 这 也 是 大 部 分 光栅 传 感 
器 都 采用 振幅 光栅 的 一 个 主要 原因 。 NS- 

2， 圆 光栅 , 2 

刻 划 在 玻璃 盘 上 的 光栅 称 为 圆 光 栅 ， 地 称 光栅 盘 ， 用 来 测量 角度 或 角 位 移 。 圆 光栅 的 参 
数 多 数 是 以 整 贺 上 刻 线 数 或 栅 距 角 ( 也 称 为 节 距 角 )y 来 表示 沁 它 是 指 圆 光栅 上 相 邻 两 栅 线 之 间 
的 夹 角 ， 如 图 8.51 所 示 。 一 了 A 

根据 栅 线 刻 划 的 方向 , 圆 光栅 分 两 种 ， 如 图 8.5 作 所 示 。 一 种 是 径 向 光栅 ， 其 栅 线 的 延长 
线 全 部 通过 光栅 盘 的 圆心 ; | 另 一 种 是 切 向 光栅 ， 其 全 部 棚 线 与 一 个 和 光栅 盘 同 心 的 直径 只 有 
零点 儿 或 几 个 毫米 的 小 圆 相 切 。 切 向 光栅 适用 于 精度 要 求 较 高 的 场合 。 
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(a) 径 向 光栅 (b) 切 向 光栅 
图 8.52 ” 圆 光栅 的 栅 线 方向 
8.6.2 莫 尔 条 纹 
莫 尔 条 纹 是 光栅 传感器 工作 的 基础 。 
1.， 形成 莫 尔 条 纹 的 光学 原理 


对 于 栅 距 较 大 的 振幅 光栅 ， 可 以 忽略 光 的 衍射 效应 。 如 图 8.53 所 示 , 若 将 两 块 光栅 重 倒 ， 
之 间 留 很 小 的 间隙 ， 且 使 它们 的 刻 线 相交 一 个 微小 的 夹 角 ， 当 光照 射 光 栅 尺 时 ， 由 于 挡 光 效 
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应 ， 两 光栅 栅 线 透 光 部 分 与 透 光 部 分 麦 如， 光线 可 以 透 过 形成 亮 带 ， 如 图 中 一 a 线 ， 而 两 光 
栅 透 光 部 分 与 不 透 光 部 分 登 加 形成 暗 带 ,如 图 中 5 一 b 线 。 则 在 与 光栅 线 纹 大 致 生 直 的 方向 上 
将 产生 出 亮 暗 相间 的 条 纹 ， 这 些 条 纹 称 为 “ 莫 尔 条 纹 ”。 














图 8.53 莫 尔 条 纹 的 形成 


长 光栅 英 尔 条 纹 的 宽度 为 


B= (8-20) 
式 中 ;WW 为 标尺 光栅 1( 也 称 为 主 光 栅 ) 的 光 顶 常数 ， 琴 为 指示 光栅 2 的 光栅 常数 ;6 为 两 光 
栅 栅 线 的 夹 角 。 

2.， 莫 尔 条 纹 的 特性 

莫 尔 条 纹 有 如 下 的 重要 特性 : 

1) 运动 对 应 关系 

莫 尔 条 纹 的 移动 量 与 移动 方向 与 两 光栅 的 相对 位 移 量 和 位 移 方向 有 着 严格 的 对 应 关系 。 
在 图 8.53 中 ， 当 主 光栅 向 右 运 动 一 个 栅 距 所 时， 葛 尔 条 纹 向 下 移动 一 个 条 纹 间距 B; 如 果 主 
光栅 向 左 运动 ， 则 莫 尔 条 纹 向 上 移动 。 所 以 ， 光 栅 传感器 在 测量 时 ， 可 以 根据 莫 尔 条 纹 的 移 
动量 和 移动 方向 ， 来 判定 主 光栅 (或 指示 光栅 ) 的 位 移 量 和 位 移 方 向 。 

2) 位 移 放大 作用 

若 两 光栅 栅 距 所 相同 ， 两 光栅 栅 线 的 夹 角 9 很 小 ， 从 式 (8-20) 可 得 如 下 近似 关系 

EC (8-21) 
sing 0 

可 明显 看 出 ， 莫 尔 条 纹 有 位 移 放 大 作用 ， 放 大 倍数 为 /10 ， 两 光栅 夹 角 9 越 小， 葛 尔 条 
纹 宽度 8 的 值 越 大 。 所 以 ， 在 测量 中 ， 尽 管 光栅 的 栅 距 很 小 ， 一 般 难 以 观察 ， 但 是 莫 尔 条 纹 
却 清晰 可 见 。 

【 例 8-8】 已 知 光 栅 栅 距 刺 = 0.02 mm ， 试 计算 当 两 光栅 栅 线 的 夹 角 9 =0.1” 时 ， 莫 尔 条 
纹 宽度 为 多 少 ? 

解 : 9-0T1 -01x 2 -0.00175432rad 。 

360 

















根据 式 (8-21)， 英 尔 条 纹 宽度 为 
B= =11.4592 mm 
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放大 倍数 0 约 为 570。 可 见 ， 莫 尔 条 纹 对 光栅 位 移 的 放大 作用 十 分 明显 。 

3) 误差 平均 效应 

莫 尔 条 纹 由 光栅 的 大 量 刻 线形 成 ， 对 线 纹 的 刻 划 误 差 有 平均 作用 ， 几 条 刻 线 的 栅 距 误差 
或 断裂 对 莫 尔 条 纹 的 位 置 和 形状 影响 甚 微 ， 从 而 提高 了 光栅 传感器 的 测量 精度 。 

3， 英 尔 条 纹 的 种 类 

) 长 光栅 的 莫 尔 条 纹 

变化 下、 和 栅 线 夹 角 9 时， 根据 式 (8- 20) 可 以 得 到 不 同 的 在 尔 条 纹 图 案 。 

(1) 横向 莫 尔 条 纹 。 两 光栅 的 光栅 栅 距 相等 ， 即 =F= 现 ， 以 夹 角 9 相交 形成 的 莫 尔 条 
纹 称 为 横向 莫 尔 条 纹 。 图 8.53 所 示 就 是 横 条 纹 。 

(2) 光疗 喜 纹 。 两 光栅 的 光栅 栅 距 相等 ， 栅 线 的 夹 角 9 =0 时 ， 由 式 (8-21) 可 知 莫 尔 条 
纹 宽度 B 趋 于 无 穷 大 。 两 光栅 相对 移动 时 ， 对 入 射 光 就 像 疗 门 一 样 时 启 时 闭 ， 故 称 为 光 闸 莫 
尔 条 纹 。 两 光栅 相对 移动 一 个 栅 距 ， 视 场 上 的 亮度 明暗 变化 一 次 ,如 图 8.54 所 示 。 

莫 尔 条 纹 在 长 光栅 中 应 用 得 最 多 。 此 外 ,在 于 基 静 时 六 知 栅 线 的 夹 角 9=0， 可 得 到 纵向 
莫 尔 条 纹 ; 若 栅 线 的 夹 角 9#0 ， 可 得 到 和 斜 向 葛 尔 条 纹 但 是 ， 这 两 种 葛 尔 条 纹 极 少 应 用 。 


由 出 中 人 上 


(a) 刻 线 对 齐 (b) 错开 WW/4 (© 错开 /2 (d) 错开 3W/4 
图 8.54 . 光 闸 莫 尔 条 纹 





















































2) 圆 光 栅 的 莫 尔 条 纹 
圆 光栅 的 莫 尔 条 纹 种 类 繁多 ， 而 且 有 些 形状 很 复杂 
(1) 径 向 光栅 的 莫 尔 条 纹 。 在 几何 量 的 测量 中 ， 径 向 光栅 主要 使 用 两 种 莫 尔 条 纹 : 圆 弧 形 
英 尔 条 纹 和 光疗 葛 尔 条 弘 
@ 圆 弧 形 莫 尔 条 纹 。 两 块 机 距 角 机 同 的 径 向 光栅 以 不 大 的 偏心 登 合 ， 如 图 8.55 所 示 ， 
在 光栅 的 各 个 部 分 ， 栅 线 的 夹 角 @ 均 不 同 ， 便 形成 了 不 同 曲率 半径 的 圆 弧 形 英 尔 条 纹 。 这 种 
圆 弧 形 莫 尔 条 纹 实际 上 是 上 下 对 称 的 两 簇 圆 形 条 纹 ， 它 们 的 圆心 排列 在 两 光栅 中 心 连 线 的 垂 
。 圆 弧 形 莫 尔 条 纹 的 宽度 不 值 ， 随 着 条 纹 位 置 的 不 同 而 不 同 。 位 于 偏心 方向 
置 - -的 条 纹 近似 垂直 于 机 线 ， 称 这 部 分 条 纹 为 横向 莫 尔 条 纹 ; 沿 着 偏心 方向 位 置 上 的 
FE 行 于 栅 线 , 称 这 部 分 条 纹 为 纵向 莫 尔 条 纹 。 在 5 主要 应 用 横向 虽 6 
莫 尔 条 纹 。 两 块 栅 距 角 7 相同 的 两 块 圆 光栅 同心 合 合 时 ， 得 到 与 长 光栅 中 类 似 的 
光疗 莫 尔 条 纹 。 主 光栅 每 转 过 一 个 栅 距 角 XY ， 透 光亮 度 就 变化 一 个 周期 。 
(2) 切 向 光栅 的 莫 尔 条 纹 。 两 块 切 向 相同 、 栅 距 角 7 相同 的 切线 光栅 线 面相 对 同心 重合 时 
形成 的 葛 尔 条 纹 是 以 光栅 中 心 为 圆心 的 同心 圆 禾 ， 称 为 环形 莫 尔 条 纹 ， 如 图 8.56 所 示 。 环 形 
莫 尔 条 纹 的 突出 优点 是 具有 全 光栅 的 平均 效应 ， 因 而 用 于 高 精度 测量 和 圆 光 栅 分 度 误差 的 
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图 8.55 圆 弧 形 莫 尔 条 纹 图 8.56 环形 莫 尔 条 纹 

8.6.3 ”光栅 式 传感器 

光栅 式 传感器 有 多 种 不 同 的 光学 系统 ， 其 中 ， 比 较 常见 的 有 透射 式 光栅 传感器 和 反射 式 
光栅 传感器 。 

1 透射 式 光栅 传感器 

图 8.57 和 图 8.58 所 示 分 别 为 透射 式 长 光栅 传感器 和 透射 式 圆 光 栅 传 感 器 工作 原理 图 。 在 
光源 的 照射 下 ， 标 尺 光栅 和 指示 光栅 形成 葛 尔 条 纹 。 指示 光栅 不 动 ， 标 尺 光 栅 随 工作 台 移 动 ， 
工作 台 每 移动 一 个 栅 距 ， 莫 尔 条 纹 移 过 一 个 莫 尔 条 纹 间距 ， 光 电 元 器 件 接收 费 尔 条 纹 移动 时 
光 强 的 变化 ， 将 光 信号 转换 为 电信 号 ， 输 出 的 幅 值 可 用 光栅 位 移 量 x 的 正弦 函数 表示 ， 以 电 
压 输 出 而 言 有 : YN 

A Zn 
Rh nt A (8-22) 

式 中 :Uo 为 输出 信号 中 的 平均 直流 分 量 ， 对 应 莫 尔 条 纹 的 平均 光 强 ，Unm 为 输出 信号 的 幅 值 ， 
对 应 黄 尔 条 纹 明暗 的 最 大 变化 ; X 





、 
玻璃 芭 尺 人 
和 
rT 
光电 器 件 
图 8.57 ”透射 式 长 光栅 传感器 图 8.58 ”透射 式 圆 光栅 传感器 


将 输出 的 电压 信号 经 过 放大 、 整 形变 为 方 波 ， 经 微分 电路 转换 成 脉冲 信号 ， 再 经 过 辨 向 
电路 和 可 逆 计 数 器 计数 ， 就 可 以 数字 形式 实时 地 显示 出 位 移 量 的 大 小 。 

图 8.57 和 图 8.58 所 示 的 指示 光栅 是 一 种 裂 相 光栅 ， 一 般 由 4 个 部 分 构成 ， 每 一 部 分 的 刻 
线 间距 与 对 应 的 标尺 光栅 完全 相同 ， 但 各 个 部 分 之 间 在 空间 上 依次 错开 (n+ 了 玉 的 距离 & 为 
整数 )， 根 据 式 (8-22)， 若 用 光电 器 件 分 别 接收 裂 相 光栅 4 个 部 分 的 透射 光 ， 可 以 得 到 相位 依 
次 相差 忆 的 4 路 信号 如 下 ; 


























247 
Am 


传感器 原理 及 应 用 ee = 
a Un 
W 


本 2mx 
UU te 


(8-23) 
Le 1 /2m 
内 = +Unsin(r+ Ty) = -Us, sh( 
,37 2m 2mx, 
U, =U, +U, sin(: + 这 js Un cos( ) 


将 4 路 信号 中 Ui 与 Vs、Uz 与 Us 分 别 相 减 ， 消 除 信号 的 直流 电 平 ， 可 得 到 两 路 相位 差 为 
90” 的 信号 ， 然 后 将 它们 送 入 细 分 和 状 向 电路 ， 即 可 实现 对 位 移 的 测量 。 
多 = 特 别提 示 

相位 差 为 90” 的 两 路 信号 是 辩 向 电路 所 必需 的 ， 单 独 一 路 信号 无 法 实现 位 移 方向 辨别 。 

2， 反 射 式 光栅 传感器 LA 

典型 的 反射 式 光大 传感器 如 图 8.59 所 示 。 平 行 光 以 二 定 的 角度 射 向 列 相 指示 光栅， 葛 尔 
条 纹 是 由 标尺 光 骨 的 反射 光 与 指 示 光 机 作用 形成 ， 光 电 占 件 科 收 葛 尔 条 纹 的 光 强 。 

反射 式 光栅 传感器 一 般 用 在 数控 机 床上 ， 主 光 机 为 金 必 光 机 ， 它 坚固 耐用 ， 而 且 线 膨胀 
系数 与 机 床 基体 的 接近 ， 能 减 小 温度 误差 1、 





8.59 反射 式 长 光栅 传感器 


3. 光栅 测量 状 向 原理 

在 光栅 传感器 的 测量 中 ， 由 于 位 移 是 矢量 ， 除 了 确定 其 大 小 之 外 ， 还 应 确定 其 方向 。 但 
是 ， 动 光栅 向 前 或 向 后 运动 时 ， 黄 尔 条 纹 都 是 作 明 暗 交 替 的 变化 ， 单 独 一 路 光电 信号 无 法 实 
现 位 移 辩 向。 为 了 辩 向 ， 需 要 两 个 有 一 定 相位 差 的 光电 信号 ， 光 栅 辩 向 原理 如 图 8.60 所 示 。 

在 相隔 1/4 莫 尔 条 纹 间 距 的 位 置 上 放置 两 个 光电 元 件 ， 得 到 两 个 相位 差 /2 的 电信 号 Uo1 
和 Ube， 经 过 整形 后 得 两 个 方 波 信 号 Ut 和 UVo。 当 光栅 沿 4 方向 移动 时 ， 葛 尔 条 纹 向 B 方 
向 移动 。Uoz 超 前 Uo 相位 90”，U'oi 经 微分 电路 后 产生 的 脉冲 正好 发 生 在 wo 的 高 电 平 时 ， 
从 而 经 与 门 互 输出 一 个 计数 脉冲 ; 而 Co 经 反 相 并 微分 后 产生 的 脉冲 则 与 Coz 的 低 电 平 相 与 ， 
与 门 丈 被 阻塞 ， 无 脉冲 输出 。 

当 光 栅 沿 4 方向 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 向 方向 移动 。Uo1 超前 Uoz 相位 90” 。Voi 的 微分 脉 
冲 发 生 在 Coz 为 低 电 平时 , 与 门 五 无 脉冲 输出 ; 而 Co 的 反 相 微 分 脉冲 则 发 生 在 ws 的 高 电 
平时 ， 与 门 及 输出 计数 脉冲 。 如 果 用 于、 有 乱 输 出 的 脉冲 分 别 作为 计数 器 的 加 、 减 计数 脉冲 ， 
则 计数 器 的 工作 状态 就 可 以 正确 反映 光栅 尺 的 移动 状态 。 
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图 8.60 光栅 传感器 辨 向 工作 原理 示意 
1、2 一 光电 元 件 ， 3 一 指示 光栅 ，4 一 莫 尔 条 纹 
4. 细 分 技术 
为 了 进一步 提高 光栅 传感器 分 辩 力 ， 测 量 比 栅 距 更 小 的 位 移 量 ， 在 测量 系统 中 往往 采用 
细 分 技术 。 细 分 技术 的 基本 思想 是 ， 在 一 个 栅 距 即 一 个 葛 尔 条 纹 信 号 变化 周期 内 ， 发 出 个 
脉冲 ， 每 个 脉冲 代表 原来 栅 距 的 mn， 由 于 细 分 后 计数 脉冲 频率 提高 了 nn 倍 ， 因 此 也 称 为 n 倍 
频 。 细 分 方法 很 多 ， 在 此 以 电子 四 倍 频 细 分 为 例 来 说 明细 分 原理 。 
前 述 辨 向 原理 中 ， 在 BV4- 的 位 置 上 安放 了 两 个 光电 元 件 , 得 到 两 个 相差 r/2 的 电压 信号 
Co 和 Uoz( 设 为 S 和 C)， 将 这 两 个 信号 整形 、 反 相 得 到 4 个 依次 相差 r/2 的 电压 信号 0” (9)， 
90”(C)，180”(S)，270” (0C)， 将 4 个 信号 送信 图 8.61 所 示 电 路 中 ， 进 行 与 、 或 逻辑 运算 。 
很 明显 ， 在 正 向 移 过 二 个 光栅 栅 距 时 ， 可 得 到 4 丫 加 计数 脉冲 ， 反 向 移 过 一 个 光栅 栅 距 时 ， 
得 到 4 个 减 计数 脉冲 ， 从 而 实现 了 四 倍 频 细 分 。 
可 逆 计 数 器 
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二 丘 问 】」 90 一 人 一 下 

料 形 电路 整形 电路 中 180" 
8 270 一 一 


C x 


图 8.61 四 倍 频 细 分 电路 
5 一 正弦 信号 ; C 一 余弦 信号 
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8.7 ”光学 编码 器 


光学 编码 器 是 一 种 集 光 、 机 、 电 为 一 体 的 数字 化 检测 装置 ， 它 具有 分 辨 力 高 、 精 度 高 、 
结构 简单 、 体 积 小 、 使 用 可 靠 、 易 于 维护 、 性 价 比 高 等 优点 ， 近 十 多 年 来 ， 己 发 展 为 
熟 的 多 规格 、 高 性 能 的 系列 工业 化 产品 ， 在 数控 机 床 、 机 器 人 人、 雷达、 光电 经 纬 仪 、 地 面 指 

















挥 仪 、 高 精度 闭环 调 速 系统 、 伺 服 系统 等 诸多 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 











-种 成 





按照 工作 原理 编码 器 可 分 为 增 量 式 和 绝对 式 两 类 。 增 量 式 编码 器 (简称 增 量 编码 器 ) 是 将 位 
移 转换 成 周期 性 的 电信 号 ， 再 把 这 个 电信 号 转变 成 计数 脉冲 ， 用 脉冲 的 个 数 表 示 位 移 的 大 小 。 
绝对 式 编码 器 (简称 绝对 编码 器 ) 的 每 一 个 位 置 对 应 一 个 确定 的 数字 码 , 因此 它 的 示 值 只 与 测量 
的 起 始 和 终止 位 置 有 关 ， 而 与 测量 的 中 间 过 程 无 关 。 图 8.62 所 示 为 光电 码 盘 实 物 图 。 




















图 8.62 光电 绝对 式 码 盘 和 增 量 式 码 盘 


绝对 式 码 盘 与 增 量 式 码 盘 有 何 区 别 ? 
8.7.1 绝对 编码 器 
1， 绝对 编码 器 的 码 盘 


绝对 编码 器 的 码 盘 采用 照相 腐蚀 工艺 , 在 一 块 圆 形 光学 玻璃 上 刻 有 透 光 与 不 透 光 的 码 形 。 





绝对 编码 器 光 码 盘 上 有 许多 道 刻 线 ， 每 道 刻 线 依次 以 2 线 、4 线 、8 线 、 


16 线 …… 编 排 ， 这 


样 ， 在 编码 器 的 每 一 个 位 置 ， 通 过 读 取 每 道 刻 线 的 通 、 上 暗 ， 可 获得 一 组 从 2 的 零 次 方 到 2 的 














n-1 次 方 的 唯一 的 编码 ， 这 就 称 为 n 位 绝对 编码 器 。 这 样 的 编码 器 是 











盘 图 。 
二 进 制 码 的 优点 是 直观 ， 易 于 后 续 电 路 和 计算 机 处 理 ， 但 码 盘 转 到 














制 各 码 道 的 制作 误差 和 安装 误差 ， 就 不 会 产生 粗大 误差 。 
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码 盘 的 机 械 位 置 决定 


相 邻 区 域 时 会 





凡 ， 它 不 受 停电 、 干 扰 的 影响 ， 没 有 累积 误差 。 图 8.63 所 示 为 6 位 ( 道 ) 二 进 制 码 盘 和 循环 码 


H 现 多 


位 码 同时 产生 “0” 或 “1” 的 变化 ， 可 能 产生 同步 误差 。 而 循环 码 的 特点 是 ， 码 盘 转 到 相 邻 
区 域 时 ， 编 码 中 只 有 一 位 发 生变 化 ， 即 每 次 只 有 一 位 产生 “0” 或 “1” 的 变化 。 只 要 适当 限 
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(a) 6 位 二 进 制 码 盘 (b) 6 位 循环 码 盘 
图 8.63 ”绝对 码 编码 器 的 码 盘 

2.， 绝对 编码 器 的 工作 原理 

光电 式 绝对 编码 器 的 基本 结构 如 图 8.64 所 示 ， 它 由 光源 、 绝 对 式 光 码 盘 、 接 收 光电 元 件 
及 后 续 光 电 读 出 装置 组 成 。 

以 4 位 绝对 码 盘 的 光电 读 出 装置 为 例 ， 如 图 8.65 所 示 , 出 最 外 向 内 依次 为 2，2!，22， 
2 位 ， 图 中 4 个 光敏 晶体 管 的 读 出 值 表 明 正 处 在 码 盘 第 8 号 角度 位 置 ， 只 有 最 里 面 码 道 
的 光敏 晶体 管 对 着 不 透 光 区 ， 不 受 光照 ， 管 子 截止 /输出 电 平 为 Bs=[1]。 其 他 3 个 码 道光 敏 
晶体 管 均 对 着 透 光 区 ， 受 光照 而 导 通 ， 输 出 电 乎 均 为 [0]。 因 此 ， 码 盘 第 8 号 角度 位 置 对 应 的 
输出 数码 为 [1000]。 码 盘 转 动 某 一 角度 ， 光 电 读 出 装置 就 输出 一 个 数码 。 码 盘 转 动 一 周 ， 光 电 
读 出 装置 就 输出 16 种 不 同 的 4 位 二 进 制 数码 
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BO 























+E 
B=[1],2 
se B=[01.2 
光源 二 B=[0],2! 
4 B=[0],2" 
Ne 
码 盘 光敏 晶体 管 
图 8.64 ”光电 式 绝对 编码 器 的 基本 结构 图 8.65 ”编码 器 光电 读 出 电路 原理 示意 
3. 提高 分 辨 力 的 措施 
绝对 码 盘 所 能 分 辩 的 旋转 角度 ， 即 码 盘 的 分 辩 力 cx 为 
C=360 /2” (8-24) 


式 中 : 为 码 道 数 。 
由 式 (8-24) 可 见 , 码 道 数 越 多 , 能 分 辨 的 角度 越 小 , 就 越 精确 。 为 了 提高 角 位 移 的 分 辨 力 ， 
常规 方法 就 是 增加 码 盘 的 码 道 数 。 当 然 这 要 受到 制作 工艺 的 限制 。 为 此 ,可 以 采用 多 级 码 盘 ， 
以 达到 提高 分 辨 力 的 目的 。 
以 两 级 码 盘 为 例 ， 设 低位 码 盘 有 5 条 码 道 ， 其 输出 为 5 位 数码 [Bs，B4，B3，B。，B1]， 高 
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位 码 盘 有 6 条 码 道 ， 输 
-分 ， 秒针 移动 一 格 代表 


个 数码 ) 高 位 码 盘 才 移动 
分 辨 力 将 提高 32 倍 ， 








0.176” ， 这 就 是 说 FE 

















出 6 位 数码 [Bi，Bio，B9，Bs8，B7，B6]， 两 个 码 盘 的 关系 同 钟 
针 与 秒针 的 关系 相似 。 同 一 个 表盘 ， 秒 针 移 动 60 圈 ) 分 针 才 移 一 格 ， 分 针 移动 一 
- 秒 ， 分 辨 力 提高 60 倍 。 同 理 ， 若 低位 码 盘 转 了 一 圈 后 (输出 25-32 














-个 码 位 ， po =32 圈 ， 高 位 码 盘 才 旋转 一 圈 


即 可 分 辨 的 角 位 移 是 高 位 码 盘 分 辩 力 u=360" /26-5.625" 的 1/ 
5 条 码 道 的 低位 码 盘 与 6 条 码 道 的 





角 分 辩 力 可 达 360" /20=0.176" 。 


4. 减 小 误 码 率 








采用 二 进 制 的 码 盘 ， 对 码 盘 的 制作 和 安装 要 求 很 严格 ， 否 则 会 产生 严重 的 错 码 。 











高 精度 ， 限 制 错 码 率 ， 小 
循环 码 的 特点 是 相 邻 两 个 数 的 代码 只 有 一 位 码 是 不 同 的 , 故 用 循环 码 (格雷 码 ) 来 代替 直接 
二 进 制 码 ， 就 可 消除 多 位 错 码 现象 。 ig “循环 码 -二 

















常用 循环 码 盘 。 





码 ” 转 换 电 路 变 回 二 进 制 码 ， 转 换 电 路 如 图 8.66 所 示 X 





图 866 .本 环 码 向 二 进 制 码 转换 电路 ， 


表 的 分 
格 代表 


， 那 么 
32， 即 


高 位 码 盘 相 配合 ， 可 输出 11 位 数码 ， 


为 了 提 


进 制 


将 二 进 制 码 B; 和 循环 码 后进 行 相互 转换 的 和 是 最 高 立 不 变 ， 即 R,=B,， 第 i 位 
及 = 及 田 B 或 B =R OB - 


例如 ， 若 4 位 往 环 码 [RiRoReRi] 为 [ll00 则 对 福 的 - 二 进 制 码 [B4B3B2B1] 的 各 位 为 


最 高 位 不 变 B,=R,=1 

其 他 位 B,=R, ® B=0 
B,=R, ® B,=0 
B=R, ®B,=0 


故 相应 的 三 进 制 码 为 [1000]。 


8.7.2 ” 增 量 编码 器 


1. 增 量 编码 器 的 结构 与 工作 原理 


增 量 编码 器 又 称 脉冲 盘 式 编码 器 ， 在 增 量 编码 器 的 圆 盘 上 等 角 距 地 在 两 条 码 道上 
光 的 颖 孙 ， 内 外 码 道 (4、B 码 道 ) 的 相 邻 两 颖 距离 错开 半 条 缝 宽 ， 如 图 8.67(a) 所 示 。 


增 量 编码 器 的 第 三 条 码 道 是 在 最 外 圈 只 开 有 一 个 透 光 狭 终 ， 表 示 码 盘 零 位 。 在 
面 分 别 安装 光源 和 光电 接收 元 件 。 当 码 盘 转 动 时， 光源 经 过 透 光 和 不 透 光 的 区 域 ， 每 个 码 道 














将 有 一 系列 光 脉 冲 











光 昌 
































元 件 输出 ， 码 道上 有 多 少 缝隙 就 有 多 少 个 脉冲 输出 。 放 大 、 





4、B 两 列 脉冲 信号 如 图 8.67(b) 所 示 。 
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开 有 透 





盘 两 侧 


整形 后 
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内 外 码 道 展 开 图 





一 有 
| 
90- 
= he 
mLHhrrmrrururrLFas 
TN 
(a) 增 量 码 盘 示意 图 人) 4、B 两 相 脉 冲 信号 


图 8.67” 增 量 编码 器 的 结构 与 工作 原理 示意 

2.， 旋转 方向 的 判别 

为 了 辨别 码 盘旋 转 方向 ， 可 采用 图 8.68 所 示 电 路 实现 。 经 过 放大 整形 后 的 4、B 两 相 脉 
冲 分 别 输入 到 D 型 触发 器 的 D 端 和 CP 端 。 由 于 4、B 两 列 脉冲 相差 99”，D 触发 器 在 4 脉 
冲 (CP) 的 上 升 沿 触发 。 当 正 转 时 ，B 脉冲 超前 4 脉冲 90”， 故 . Q=“1”， 表 示 正 转 ， 当 反 转 
时 ，4 脉冲 超前 8 脉冲 99”，D 触发 器 在 4 脉冲 (CP) 上 升 沿 触 发 时 ，D 输入 端的 B 脉 冲 为 低 
电 平 “0”， 故 Q=“0”， 而 =“1”， 表 示 反 转 。 分 别 用 -Q 和 蛋 控 制 可 逆 计 数 器 是 正 向 还 
是 反 向 计数 ， 即 可 将 光 脉冲 变 成 编码 输出 。C 相 脉 冲 接 至 计数 器 的 复位 端 ， 实 现 每 转动 一 圈 
复位 一 次 计数 器 。 无 论 正 转 还 是 反 转 ， 计 数码 每 次 反映 的 都 是 相对 上 次 角度 的 增 量 ， 故 通常 
称 为 增 量 编码 器 。 




















图 8.68 ” 增 量 编码 器 的 辨 向 原理 示意 
3， 增 量 式 光电 编码 器 的 特点 
增 量 式 光电 编码 器 的 缺点 是 它 无 法 直接 读 出 转动 轴 的 绝对 位 置信 息 。 其 优点 包括 : 














(1) 原理 构造 简单 、 易 于 实现 ; 

(2) 机 械 平 均 寿命 长 ， 可 达到 几 万 小 时 以 上 ; 

(3) 分 辨 力 高 ; 

(4) 抗 干扰 能 力 较 强 ， 信 号 传输 距离 较 长 ， 可 靠 性 较 高 。 


Sn 

1839 年 A.E. 贝 克勤 尔 发 现 当 光线 落 在 浸没 于 电介质 溶液 中 的 两 个 金属 电极 上 ， 后 者 之 
间 就 产生 电动 势 ， 后 来 称 这 种 现象 为 光 生 伏 打 效应 ， 即 光伏 效应 。 

1873 年 W. 史 密斯 和 Ch. 梅 伊 发 现 硒 的 光电 时效 应 。 

1887 年 H.R. 赫 效 发 现 外 光电 效应 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 管 和 光电 售 增 管 在 20 世纪 
50 一 60 年 代 被 广泛 应 用 ， 直 到 目前 仍 在 微 光 探测 等 场合 继续 使 用 。 

虽然 时 在 1919 年 T.W. 饥 斯 就 已 取得 硫化 镁 光 导 探测 器 的 专利 权 , 但 半导体 光敏 元 件 却 
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是 在 20 世纪 60 年 代 以 后 随 着 半导体 技术 的 发 展 而 开始 迅速 发 展 的 。 ee 
料 都 得 到 了 全 面 的 研究 和 广泛 的 应 用 。 它 们 的 结构 有 单 晶 和 多 晶 薄 膜 的 ， 也 有 非 晶 的 ， 
们 的 成 分 有 元 素 半 导体 的 和 化 合 物 半导体 的 ， 也 有 多 元 混 晶 的 。 江 于 最 攻 瑞 的 商科 下 三 和 
确 锅 和 汞 。 硅 的 原料 丰富 ， 工 艺 成 熟 ,是 制造 从 近 红 外 到 紫外 波段 光电 器 件 的 优良 材料 。 确 锅 
了 尔 是 磅 化 汞 和 确 化 锅 的 混 晶 ， 是 优良 的 红外 光敏 材料 。 

通过 对 光电 效应 和 器 件 原理 的 研究 已 发 展 了 多 种 光电 器 件 ， 有 单 点 的 光电 器 件 如 光敏 
电阻 、 光 敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 、 光 电池 等 ， 也 有 高 集成 度 的 阵列 器 件 如 CCD 等 ， 适 用 于 
不 同 的 场合 。 光 电 传 感 器 件 的 制造 工艺 也 随 薄膜 工艺 、 平 面 工艺 和 大 规模 集成 电路 技术 的 
发 展 而 达到 很 高 的 水 平 ， 并 使 产品 的 成 本 大 为 降低 。 被 称 为 新 一 代 摄像 器 件 的 聚焦 平面 集 
成 光敏 阵列 正在 取代 传统 的 扫描 摄像 系统 。 光 电 式 传感器 的 最 新 发 展 方向 是 采用 有 机 化 学 
汽 相 沉 积 、 分 子 东 外 延 、 单 分 子 膜 生长 等 新 技术 和 异 质 结 等 新 工艺 。 

光电 传感器 的 应 用 领域 已 扩大 到 纺织 、 造 纸 、 印 刷 、 医 疗 * | 环境 保护 等 领域 ， 在 红外 
探测 、 辐 射 测量 、 光 纤 通 信 ， 自 动 控制 等 传统 应 用 领域 中 也 在 不 断 发 展 。 


本 章 小 结 ` 


本 章 我 们 学 习 了 光电 式 传感器 的 工作 原理 、“ 光 电器 件 的 基本 结构 、 特 性 参数 、 基 本 测 
量 电路 的 相关 知识 ， 了 解 了 光电 式 传感器 的 实际 应 用 ， 为 今后 光电 式 传感器 的 选用 和 设计 
打下 了 基础 。 读者 要 重点 掌握 下 述 关键 问题 : 

(D 什么 是 内 光电 效应 ? -其 主要 器 件 有 哪些 ? 

(2) 什么 是 外 光电 效应 ? 其 主要 器 件 有 哪些 ? 

(3) 常见 光电 器 件 的 特性 参数 有 哪些 ? 各 自 的 应 用 特点 和 基本 应 用 是 什么 ? 

(4) 位 置 敏感 型 器 件 PSD 的 原理 及 应 用 如 何 ? 

(5) 固态 图 像 传感器 CCD 的 原理 及 应 用 如 何 ? 

(6) 光栅 式 传感器 的 工作 原理 、 系 统 构成 及 基本 应 用 如 何 ? 

(7) 光学 编码 器 的 工作 原理 是 什么 ? 




















8-1 光电 式 传感器 的 物理 基础 是 光电 效应 ， 常 用 的 外 光电 器 件 有 _ 等， 常用 的 内 
光电 器 件 有 ”  、_ 等。 

8-2 光敏 电阻 的 光电 流 是 指 ” 与” 之 差 。 

8-3 光敏 电阻 的 光谱 特性 反映 的 是 光敏 电阻 的 灵敏 度 与 ”的 关系 。 

8-4 英 尔 条 纹 的 3 个 重要 特性 是 

二 、 简 答题 

8-5 什么 是 光电 效应 ? 光电 效应 有 哪 几 种 ? 与 之 对 应 的 光电 元 器 件 各 有 哪些 ? 

8-6 叙述 光电 倍增 管 的 工作 原理 。 

8-7 常用 的 半导体 光电 器 件 有 哪些 ? 它们 的 电路 符号 是 什么 ? 
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8-8 什么 是 光电 器 件 的 光谱 特性 ? 

8-9 为 什么 说 光敏 电阻 不 适合 于 用 作 线 性 测量 元 件 ? 

8-10 莫 尔 条 纹 是 如 何 形成 的 ? 它 有 哪些 特性 ? 

8-11 如 何 提高 光栅 传感器 的 分 辩 力 ? 

8-12 模拟 式 光电 传感器 有 哪儿 种 常见 形式 ? 

8-13 绝对 式 光电 编码 器 和 增 量 式 光电 编码 器 各 有 何 优 缺 点 ? 

8-14 要 想 提高 增 量 编码 器 的 分 辨 力 ， 应 该 如 何 实现 ? 

三 、 计 算 题 

8-15 若 两 个 100 线 /毫米 的 光栅 相互 车 合 ， 它 们 的 夹 角 为 0.1”， 试 计算 所 形成 的 莫 尔 条 
纹 的 宽度 。 

8-16 用 4 个 光敏 二 极 管 接收 长 光栅 的 莫 尔 条 纹 信号 ， 如 果 光 敏 二 极 管 的 响应 时 间 为 
1x108s， 光 栅 的 线 密度 为 50 线 /毫米 ， 试 计算 长 光栅 所 允许 的 运动 速度 。 

8-17 一 光电 式 增 量 编码 器 的 计数 器 计 了 100 个 脉冲 ， 对 应 的 角 位 移 量 为 Aw =17.58”， 
则 该 编码 器 的 分 辨 力 为 多 少 ? , 二 - 
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第 9 章 光纤 传感器 


明确 各 类 光纤 传感器 基本 结构 原理 和 应 用 特点 ， 会 运用 本 章 知识 对 光纤 传感器 进行 功 
能 分 析 和 基本 参数 计算 ， 为 光纤 传感器 的 设计 计算 和 元 件 选 型 、 校 核 打 下 基础 。 


久 --。 


掌握 光纤 传感器 的 基本 概念 、 性 能 参数 及 各 种 光 绎 传感器 的 结构 、 工 作 原理 、 性 能 特 
点 及 工程 应 用 ; 掌握 光纤 的 类 型 、 结 构 、 工 作 原理 、 性 能 特点 及 应 用 。 


入 案例 2 


光纤 传 感 技术 就 是 以 光 为 信息 载体 ， 以 光纤 为 传输 或 传 感 手段 探测 光波 一 种 或 多 种 属 
性 的 变化 (如 强度 、 波 长 、 相 位 “偏振 等 ) 的 多 学 科 融 合 的 新 汪 代 传 感 技术 ,光纤 传输 的 光 信 
号 是 非 电信 号 ， 对 电 绝缘 , 此 外 光纤 传感器 还 具有 很 多 优异 的 性 能 ， 例 如 : 抗 电磁 干扰 和 
原子 辐射 的 性 能 ， 径 细 、 质 软 、 质 量 轻 的 机 械 性 能 ， 绝 乡 、 无 感应 的 电气 性 能 ， 耐 水 、 耐 
高 温 、 耐 腐蚀 的 化 学 性 能 等 . 它 能 够 在 人 达 不 到 的 地 方 (如 高 温 区 ), 或 者 对 人 有 害 的 地 区 (如 
核 辐射 区 )， 接 收 人 的 感官 所 感受 不 到 的 外 界 信息 。 因 此 ， 在 应 用 电信 号 检测 会 造成 危害 的 
场合 ， 如 大 型 油 礁 的 温度 检测 ( 电 火花 会 导致 火灾 )， 高 电压 场合 ， 易 燃 、 易 爆 等 危险 物品 的 
检测 ， 强 电磁 场 干扰 环境 下 的 检测 ， 多 点 分 布 测量 等 ， 都 是 光纤 传感器 被 广泛 应 用 的 领域 。 

下 面 的 图 片 是 光纤 传感器 的 几 个 应 用 实例 。 





光纤 式 光 电 开关 检测 IC 芯片 引 脚 光纤 安全 互 锁 系统 智能 型 降落 伞 
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9.1 光纤 传感器 的 基本 知识 





光纤 传 感 技术 是 随 着 光纤 及 光纤 通信 技术 的 发 展 而 逐步 发 展 起 来 的 一 门 轩 新 技术 。 在 光 
纤 通 信 系 统 中 人 们 发 现 ， 光 纤 受 到 外 界 环境 因素 的 影响 ， 如 温度 、 压 力 、 电 场 、 磁 场 等 环境 
条 件 变 化 时 ， 将 引起 其 传输 的 光波 量 如 光 强 、 相 位 、 频 率 、 偏 振 态 等 发 生变 化 。 因 此 ， 如 果 
测 出 光波 量 的 变化 ， 就 可 以 知道 导致 这 些 光波 量变 化 的 温度 、 压 力 、 电 场 、 磁 场 等 物理 量 的 
大 小 ， 于 是 出 现 了 光纤 传 感 技术 。 
由 于 光纤 传感器 的 独特 优点 ， 使 它 发 展 迅速 。 自 1977 年 光纤 传感器 出 现 以 来 已 研制 出 多 
种 光纤 传感器 ， 现 已 被 广泛 应 用 于 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 液 位 、 压 力 、 流 量 、 振 动 、 温 度 、 
电流 、 电 压 、 磁 场 和 核 辐射 等 的 测量 。 4 
9.1.1 光纤 的 结构 CX 

光纤 是 光 导 纤 维 的 简称 ， 形 状 一 般 为 园 柱 形 ， 材 料 是 痪 纯度 的 石英 玻璃 为 主 ， 失 少量 杂 
质 错 、 硼 、 磷 等 。 光 纤 的 结构 如 图 9.1 所 示 ， 它 由 折射 率 nm 较 大 ( 光 密 介质 ) 的 纤 芯 和 折射 率 
避 较 小 (光政 介质 ) 的 包 层 构成 双 层 同心 圆柱 结构 出 于 纤 芯 的 折射 来 比 包 层 的 折射 率 稍 大 ， 当 
满足 一 定 条 件 时 ， 光 就 被 “束缚 ”在 光纤 里 面 传 狂 ( 图 9.3)。 实 际 的 光纤 在 包 层 外 面 还 有 一 层 
保护 层 其 用 途 是 保护 光纤 免 受 环境 污染 和 机 械 损伤 。 因此 , 光纤 是 用 光 透 射 率 高 的 电介质 多 
石英 、 玻 璃 、 塑 料 等) 构成 的 光 通路 、 | 


包 层 护 套 涂 攻 层 _- CX Xima 
\Win 
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9.1 光纤 的 基本 结构 













































9.1.2 ”光纤 的 传 光 原 理 

光纤 的 工作 基础 是 光 的 全 反射 现象 。 

根据 几何 光学 理论 ， 当 光线 以 某 一 较 小 的 入 射 角 6 (光线 与 法 线 间 的 夹 角 )， 由 折射 率 为 
nm 的 光 密 物质 射 向 折射 率 为 z 的 光 玻 物质 ( 即 二 nz) 时 ， 则 一 部 分 入 射 光 以 折射 角 gp, 折射 入 
光 政 物 质 ， 其 余部 分 以 8 角度 反射 回 光 密 物 质 ， 如 图 9.2 所 示 。 根 据 折射 定律 (斯 涅 尔 定律 )， 
光 折 射 和 反射 之 间 的 关系 为 




















msinQ =n, sing, (9-1) 
当 光 线 的 入 射 角 @ 增 大 到 某 一 角度 4 时 ， 透 射 入 光 琉 物质 的 折射 光 则 沿 界面 传播 ， 即 儿 三 
90”， 称 此 时 的 入 射 角 以 为 临界 角 。 那 么 ， 由 斯 涅 尔 定律 得 


下 


sin@. = (9-2) 
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由 此 可 知 临界 角 Q. 仅 与 介质 的 折射 率 的 比值 有 关 。 




















9.2，” 光 在 两 介质 界面 上 的 折射 和 反射 











当 入 射 角 > 尺 时 ， 光 线 不 会 透 过 其 界面 ， 而 全 部 反射 到 光 密 物 质 内 部 ， 也 就 是 说 光 被 
全 反射 。 根 据 这 个 原理 ， 如 图 9.3 所 示 ， 只 要 使 光线 射 入 光纤 端面 的 光 与 光 轴 的 夹 角色 小 于 
- 定 值 ， 则 入 射 到 光纤 纤 芯 和 包 层 界面 的 角 双 就 满足 大 于 临界 角 估 的 条 件 ， 光 线 就 射 不 出 光 
纤 的 纤 芯 。 光 线 在 纤 芯 和 包 层 的 界面 上 不 断 地 产生 全 反射 而 向 前 传播 ， 光 就 能 从 光纤 的 一 端 
以 光速 传播 到 另 一 端 ， 这 就 是 光纤 传 光 的 基本 原理 。 一 


YN 包 层 m: 
/| 













[5 


”图 93 光纤 的 传 光 机 理 
根据 以 上 分 析 可 知 , 入射 到 光纤 端面 并 折射 入 纤 芯 的 光线 必须 满足 入 射 角 扩 小 于 一 定 值 ， 
才能 在 光纤 中 发 人 生 全 上 反射。 可 以 证 明 ， 该 入 射 角 为 


sa 入 = 上 /Ra (9-3) 
mo 


式 中 : no 为 空气 的 折射 率 。 
的 大 小 表示 光纤 能 接收 光 的 范围 。 久 越 大 ， 光 纤 入 射 端 的 端面 上 接收 光 的 范围 越 大 ， 
进入 纤 芯 的 光线 越 多 ， 因 此 它 是 描述 光纤 集 光 性 能 的 重要 参数 ， 称 为 光纤 的 “数值 孔径 ” 


NA， 即 
NA=sin@, = 册 厚 一 7 (9-4) 
mh 


上 式 表明 ， 光 纤 的 数值 孔径 的 大 小 取决 于 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 ， 它 们 折射 率 差 值 越 大 ， 数 值 
孔径 就 越 大 ， 光 纤 集 光 能 力 越 强 。 所 以 无 论 光 源 发 射 功率 多 大 ， 只 有 2 9, 张 角 内 的 光 才能 
光纤 接收 、 传 播 (全 反射 )。 

【 例 9-1】 试 证 明 图 9.3 所 示 光纤 的 数值 孔径 NA=sin@,= Vn 。 


加 
证 明 : 根据 斯 涅 尔 定律 ， 并 结合 图 示 角 度 关系 p+Q=90"， 有 


msin@, =n sing =n cos@ 
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当 入 射 光 线 在 纤 芯 - 包 层 界面 上 发 生 全 反射 时 ， 临 界 角 为 sm =sinQ. = ， 即 


cos 吕 = ,| 一 2 :] = 邦 \ 呈 一 到， 代入 上 式 可 得 : snb = Lv 一 nz ， 此 即 光 纤 数 值 孔径 NA， 
证 毕 。 
9.1.3 ”光纤 的 种 类 

光纤 的 主要 分 类 方法 如 下 : 

1) 高 纯度 石英 (Si02) 玻 璃 纤维 

这 种 材料 的 光 损耗 比较 小 ， 在 波长 4=12 hm 时， 最 低 损耗 约 因 0.47 dB/km。 错 硅 光 纤 ， 
包 层 用 硼 硅 材料 ， 其 损耗 约 为 0.5 dB/km。 


2) 多 组 分 玻璃 光纤 
用 常规 玻璃 制 成 ， 损 耗 也 很 低 。 如 开 硅 酸 钠 到 更 吕 仅 ， 在 波长 4=0.84hm 时 ， 最 低 损耗 


为 3.4 dB/km。 


3) 塑料 光纤 
用 人 工 合成 导 光 塑料 制 成 ， 其 损 耗 较 厂 ， 4= 0.63 pm 时 ， 达 到 100 一 200 dB/km。 但 其 


重量 轻 ， 成 本 低 ， 和 柔软 性 好 ， 适 用 手 短 是 离 导 光 。 
2， 按 折射 率 分 类 
按 折射 率 分 为 阶 跃 折射 率 光 纤 和 渐变 折射 率 光纤 六 如 图 9.4 所 示 。 在 纤 芯 和 包 层 的 界面 
纤 芯 的 折射 率 不 随 洲 径 而 变 , 但 在 纤 芯 与 包 层 界面 处 折射 率 有 突变 的 称 为 阶 跃 型 ， 而 光纤 
fe ;的 折射 率 洪 征 向 由 中 心 向 外 星 抛物 线 由 天 浙 小 ， 至 界面 处 与 包 层 折射 率 一 至 的 称 为 浙 
变型 。 





( 引 阶 跃 型 光纤 (b) 渐变 型 光纤 
图 9.4 光纤 的 折射 率 断 面 
3， 按 光纤 的 传播 模式 分 类 


光纤 传输 的 光波 ， 可 以 分 解 为 沿 纵 轴 向 传播 和 沿 横 切 向 传播 的 两 种 平面 波 成 分 。 后 者 在 
纤 世 和 包 层 的 界面 上 会 产生 全 反射 。 当 它 在 横 切 向 往返 一 次 的 相位 变化 为 2r 的 整 倍数 时 ， 将 
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形成 驻 波 。 形 成 驻 波 的 光线 组 称 为 “ 模 ”; 它 是 离散 存在 的 ， 即 一 定 纤 芯 和 材料 的 光纤 只 能 
传输 特定 模 数 的 光 。 

根据 传输 模 数 的 不 同 ， 光 纤 可 分 为 单 模 光纤 和 多 模 光 纤 。 

单 模 光纤 纤 芯 直径 仅 有 几 微 米 ， 接 近 波长 。 其 折射 率 分 布 均 为 阶 跃 型 。 单 模 光 纤 原则 上 
只 能 传送 一 种 模 数 的 光 ， 常 用 于 光纤 传感器 。 这 类 光纤 传输 性 能 好 ， 频 带 很 宽 ， 具 有 较 好 的 
线性 度 ; 但 因 芯 小 ， 难 以 制造 和 耦合 。 

多 模 光 纤 允 许多 个 模 数 的 光 在 光纤 中 同时 传播 ， 通 常 纤 世 直径 较 大 ， 达 几 十 微米 以 上 。 
由 于 每 一 个 “ 模 ” 光 进入 光纤 的 角度 不 同 ， 它 们 在 光纤 中 走 的 路 径 不 同 ， 因 此 它们 到 达 男 一 
端点 的 时 间 也 不 同 ， 这 种 特征 称 为 模 分 散 。 特 别 是 阶 跃 折 射 率 多 模 光 纤 ， 模 分 散 最 严重 。 这 
限制 了 多 模 光 纤 的 带宽 和 传输 距离 。 

渐变 折射 率 多 模 光 纤纤 芯 内 的 折射 率 不 是 常量 ， 而 是 从 中 心 轴线 开始 沿 径 向 大 致 按 抛 物 
线形 成 递减 ， 中 心 轴 折 射 率 最 大 ， 因 此 ， 光 纤 在 纤 芯 中 传播 会 自动 地 浴 折射 率 小 的 界面 向 中 
心 会 聚 ， 光 纤 传播 的 轨迹 类 似 正弦 波形 ， 如 图 9.5 所 示 ， 具有 光 自 聚焦 效果 ， 故 渐变 折射 率 
多 模 光 纤 又 称 为 自 聚 焦 光 纤 。 因 此 渐变 折射 率 多 模 光 纤 的 模 分 散 比 阶 跃 型 小 得 多 。 
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图 9.5 光纤 模式 及 其 对 光 信 号 传输 的 影响 


单 模 光 纤 只 能 允许 一 束 光 传播 ， 所 以 它 没有 模 分 散 现象 ， 故 其 传输 频带 宽 、 容 量 大 ， 传 
输 距 离 长 。 光 纤 模 式 及 其 对 光 信 号 传输 的 影响 如 图 9.5 所 示 。 


9.1.4 光纤 传感器 的 基本 组 成 


构成 光纤 传感器 除 光 导 纤维 之 外 ， 还 必须 有 光源 和 光 探 测 器 ， 另 外 还 有 一 些 光 无 源 器 件 。 
各 部 分 的 作用 可 通过 图 9.6 的 例子 进行 说 明 。 图 9.6 所 示 为 一 遮光 式 光纤 温度 计 。 光 源 发 射 的 
光 信 号 通过 光纤 传输 ， 在 光 发 射 端 输 出 准 直 后 的 平行 光束 ， 该 光束 照射 到 光 接 收 端 并 被 耦合 
进入 光纤 传播 ， 接 收 端的 光 强 度 受 温度 变化 的 调制 。 当 温度 升 高 时 ， 双 金属 片 的 变形 量 增 大 ， 
带动 遮光 板 在 垂直 方向 产生 位 移 从 而 使 接收 端 光 强 度 减 小 。 光 强度 的 变化 通过 光电 器 件 转换 
成 电信 号 ， 送 入 二 次 仪表 和 计算 机 处 理 ， 从 而 得 到 温度 值 大 小 。 这 种 光纤 温度 传感器 可 以 在 
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10 一 50'C 温 度 范围 内 进行 较为 精确 的 温度 测量 。 光 纤 的 传输 距离 可 达 5000m。 它 可 应 用 于 雷 
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下 





区 高 压 线 铁塔 上 的 温度 测量 。 










































[计算 机 | 三 次 仪表 |= [光电 转换 制 

光 发 射 器 光 接收 端 

光源 ”光纤 光纤 ”接收 

>»—zT 1 一 一 三 
遮光 板 

双人 金属 片 








图 9.6 遮光 式 光纤 温度 计 
1， 光纤 传感器 常用 光源 
光源 的 作用 是 产生 光 信号 。 由 于 光纤 传感器 的 工作 环境 特殊 ,“ 对 光源 有 如 下 基本 要 求 : 
(1) 光源 的 体积 小 ， 便 于 和 光纤 耦合 ; 
(2) 光源 发 出 的 光波 长 应 合适 ， 以 减少 在 光纤 中 传输 的 能 量 损耗 ; 
(3) 光源 要 有 足够 的 亮度 ， 且 长 期 工作 稳定 性 好 ， 噪声 小 ， 驱 动 电路 简单 ， 
(4) 在 相当 多 的 光纤 传感器 中 ， 对 光源 的 相干 性 也 有 一 定 要 求 。 
目前 光纤 传感器 中 常用 的 光源 有 半导体 激光 器 LD、 半 导体 发 光 二 极 管 LED、 放 大 自发 


辐射 ASE 光源 和 半导体 分 布 反 馈 激光 器 ,DFB 等 ， 各 种 光源 特性 如 表 9-1 所 列 。 






相 寺 | 激光 器 
光源 现 量子 限制 效应 的 异 质 节 半导体 激光 器 (小 于 20nm 的 有 源 层 ); 


表 9-1、 光纤 传感器 常用 光源 

特性 描述 及 应 用 
体积 小 、 价 格 低 、 调 制 方便 ， 可 用 于 光纤 干涉 测量 传感器 ; 在 非 干 
涉 测量 中 应 用 于 大 功率 脉冲 激光 器 和 相 阵 激光 器 ;能 量 运输 中 ， 提 









激光 三极管 (LD) 
量子 阱 激光 器 


光纤 激光 器 













可 高 速 调制 
掺 稀土 的 光纤 ， 在 外 部 泵 浦 时 ， 表 现 出 可 调 激光 行为 
常用 的 如 He-Ne 激光 器 和 Ar 离子 激光 器 等 。 具 有 很 好 的 单 色 性 和 
















非 相 | 气体 放电 光源 


人 方向 性 。 用 于 温度 场 、 应 力 场 的 光纤 传 感 测量 
白炽 光源 电流 加 热合 适 的 材料 产生 热 往 射 发 网 ， 发 射 连续 光 庶 















光谱 不 连续 ， 发 光 强 让 波长 短 ， 用 于 检测 物质 的 温度 、 含 量 
宽带 光源 ， 用 于 FBG 传感器 、 陀 螺 仪 等 

体积 小 、 价 格 低 、 驱 动 电路 简单 。 约 20 nm 的 短 相干 长 度 ， 功 率 - 
电流 线性 度 好 ， 用 于 非 相干 测量 传感器 








发 光 LED 








2. 光纤 传感器 的 光 探 测 器 
光 探 测 器 的 作用 是 对 光纤 传 出 的 光 信 号 进行 检测 并 转换 成 电信 号 ， 以 便 送 往 后 续 的 电子 






































仪器 进行 信号 处 理 。 常 用 的 光 探 测 器 主要 有 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 、 光 敏 电阻 、 光 电 倍 增 
管 和 光电 池 等 ， 详 见 表 9-2 所 列 。 
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在 光纤 传感器 中 ， 光 探测 器 性 能 好 坏 既 影响 被 测 物理 量 的 变化 准确 度 ， 又 关系 到 光 探 测 
接收 系统 的 质量 。 它 的 线性 度 、 灵 敏 度 、 带 宽 等 参数 直接 关系 到 传感器 的 总 体 性 能 。 对 光 探 


测 器 的 要 求 是 : 


(1) 线性 好 ， 按 比例 地 将 光 信号 转换 为 电信 号 ; 
(2) 灵敏 度 高 ， 能 敏感 微小 的 输入 光 信 号 ， 并 输出 较 大 的 电信 号 ; 
(3) 响应 频带 宽 、 响 应 速度 快 ， 动 态 特性 好 ; 


(4) 性 能 稳定 ， 噪 声 小 。 


名 称 


PIN 光敏 二 极 管 
雪崩 式 光敏 二 极 管 (APD) 


光电 晶体 管 


单 片 集成 接收 器 组 件 
光电 池 ( 光 敏 电 阳 ) 


电荷 耦合 器 件 阵列 探测 器 (CCD) 


光电 倍增 管 (EMT) 
3， 光 无 源 器 件 


表 9-2 光纤 传感器 常用 探测 器 


特性 及 应 用 
在 P 型 和 N 型 半导体 中 间 加 有 高 阻抗 的 工 层 (本 征 半导体 材料 )， 提 高 
了 响应 速度 。 广 泛 用 于 光电 子 电路 
用 雪崩 倍 增 效应 使 光电 流 得 到 倍增 的 高 灵敏 度 的 探测 器 ， 用 于 微弱 光 
检测 ， 频 响 特性 好 2 
光敏 二 极 管 和 普通 二 极 管 的 结合 光 入 射 到 基 极 ， 在 集 电 极 可 得 到 已 
放大 的 光电 流 
PIN-PD-FET 或 APD~FET， 即 PIN 或 ADP 与 场 效应 晶体 管 的 集成 
经 光照 后 导电 性 增加 的 半导体 (内 光电 效应 ) 
入 射 到 特定 部 位 和 功率 的 电荷 积累 起 来 ， 然 后 在 适当 的 时 钟 系统 
控制 下 > 、 按 顺序 读 出 来 。 线 阵 和 面 阵 器 件 都 在 光纤 传感器 中 得 到 广泛 
应 用 1 
光电 子 发 射 型 (外 光电 效应 ) 欣 测 器 ， 特 别 适 用 于 微弱 光 信号 探测 








光 无 源 器 件 是 一 种 不 必 借助 外 部 的 任何 光 或 电 的 能 量 ， 由 自身 能 够 完成 某 种 光学 功能 的 
光学 元 器 件 ， 光 无 源 器 件 按 其 功能 可 分 为 光 连 接 器 件 、 光 衰减 器 件 、 光 功率 分 配器 件 、 光 波 
长 分 配器 件 、 光 隔离 器 件 、 光 开关 器 件 、 光 调制 器 件 等 。 

光纤 耦合 器 又 称 分 路 器 ， 是 将 光 信号 从 一 条 光纤 中 分 至 多 条 光纤 中 的 元 件 。 光 纤 耦 合 器 
可 分 为 标准 耦合 器 ( 双 分 支 ， 单 位 1X2， 可 将 光 信 号 分 为 两 个 功率 相等 的 信号 )、 星 状 / 树 状 耦 


合 器 等 。 


光纤 活动 连接 器 一 般 称 为 光纤 连接 器 ， 主 要 用 于 连接 两 根 光纤 或 光缆 形成 连续 光 通 路 ， 


是 目前 使 用 数量 最 多 的 光 无 源 器 件 。 














自 聚 焦 透 镜 是 指 折射 率 分 布 沿 径 向 渐变 的 柱状 光学 透镜 。 它 用 在 光纤 准 直 器 中 ， 可 以 对 
光纤 中 传输 的 高 斯 光束 进行 准 直 ， 以 提高 光纤 与 光纤 间 的 耦合 效率 ， 是 光纤 传 感 系统 中 的 基 





本 光学 器 件 。 


9.2 











光纤 传感器 的 分 类 及 其 工作 原理 

















光纤 传感器 与 电 类 传感器 有 很 多 相似 之 处 ， 两 者 在 检测 过 程 中 的 作用 对 比如 图 9.7 所 示 
和 表 9-3 所 列 。 通 过 对 比 可 以 看 到 ， 光 纤 传感器 的 作用 是 将 被 测 参量 转换 为 光 信 号 参数 的 变 
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化 。 而 且 ， 光 纤 既 可 做 成 传感器 又 可 作为 传输 介质 使 
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光纤 传感器 上 一 一 一 光缆 
光量 检测 一 一 一 一 一 | 

















图 9.7 光纤 传感器 与 电 类 传感器 的 对 比 
表 9-3 光纤 传感器 与 电 类 传感器 的 对 比 





电 类 传感器 
调制 参量 光 的 振幅 、 相 位 、 频 率 、 偏 振 态 电阻 电容 、 电 感 等 

做 感 材料 温 -光敏 、 力 -光敏 、 磁 - 光 化 温 - 电 做 、 力 电化、 磁 - 电 做 
传输 信号 此 电 

传输 介质 电线 、 电 绵 


9.2.1 光纤 传感器 分 类 

光纤 传感器 一 般 可 分 为 两 大 类 : 

1， 功 能 型 光纤 传感器 

如 图 9.8 所 示 , 它 指 利用 对 外 界 信息 具有 敏感 能 力 和 检测 能 力 的 光纤 (或 特有 
元 件 ， 将 “ 传 和 和 “ 感 ” 合 为 一 体 的 传感器 从 功 能 性 光纤 传感器 中 光纤 不 仅 起 传 光 作 用 ， 而 
上 且 还 利用 光纤 在 外 界 因素 的 作用 下 ， 其 光学 特性 ( 光 强 、 相 位 、 频 率 、 偏 振 态 等 ) 的 变化 来 实现 
“ 传 ” 和 “ 感 ” 的 功能 。 因 此 ， 传 感 器 中 光纤 是 连续 的 。 由 于 光纤 连续 ， 增 加 其 长 度 ， 可 提高 
灵敏 度 。 这 类 传感器 主要 使 用 单 模 光纤 。 





光纤 ) 作 传 感 












测 得 信息 
图 9.8 功能 型 光纤 传感器 


2， 非 功能 型 ( 传 光 型 ) 光 纤 传感器 


如 图 9.9 所 示 ， 这 类 光纤 传感器 中 光纤 仅 起 导 光 作用 ， 只 “ 传 ” 不 “ 感 ”， 对 外 界 信息 
的 “感觉 ”功能 依靠 其 他 物理 性 质 的 功能 元 件 完 成 ， 光 纤 在 系统 中 是 不 连续 的 。 此 类 光纤 传 
感 器 无 需 特 殊 光 纤 及 其 他 特殊 技术 ， 比 较 容易 实现 ， 成 本 低 ， 但 灵敏 度 也 较 低 ， 用 于 对 灵敏 
度 要 求 不 太 高 的 场合 。 
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被 测 对 象 


测 得 信息 





图 9.9 传 光 型 光纤 传感器 
非 功能 型 光纤 传感器 使 用 的 光纤 主要 是 数值 孔径 和 芯 径 大 的 阶 跃 型 多 模 光 纤 。 
在 非 功能 型 光纤 传感器 中 ， 也 有 不 需要 外 加 敏感 元 件 的 情况 。 光 纤 把 测量 对 象 辐射 的 光 
对 象 反射 、 散射 的 光 信 号 传播 到 光电 元 件 上 ， 如 图 9.10 所 示 。 这 种 光纤 传感器 也 
称 作 传 感 探 针 型 光纤 传感器 。 通 常 使 用 单 模 或 多 模 光 纤 。 典 型 的 例子 有 光纤 激光 多 普 勒 速度 
计 、 辐 射 式 光纤 温度 传感器 等 。 其 特点 是 非 接触 测量 ， 且 具有 较 高 精度 
耦合 器 




























被 测 对 象 


图 9.10 探 针 型 光纤 传感器 


Ts 它 可 以 探测 的 物理 量 很 多 ， 目 前 已 实现 用 光纤 传感器 测量 
的 物理 量 近 则 对 象 的 不 同 ， 光 纤 传感器 又 可 分 为 位 移 、 压 力 、 温 度 、 流 量 、 速 
度 、 加 速度 、 振动 、 、 人 磁场 、 电压、 电流、 化 学 量 村 凑 各 种 光纤 传感器 。 根 
据 对 光 进 行 调制 的 手段 不 同 ; 光纤 传感器 又 有 强度 调制 相位 调制 、 频 率 调制 、 偏 振 调制 等 
不 同 工 作 原理 的 光纤 传感器 。 光 纤 传感器 的 详细 分 类 如 表 9-4 所 列 。 






表 9-4 “光纤 传感器 的 分 类 
























































被 测 物理 量 疯 ; 光 的 调制 方法 
法 拉 第 效应 
FF 
电流 磁场 磁 致 伸缩 效应 
NF 法 拉 第 效应 
Pockels 效应 亚 硝 基 类 
电流 磁场 于 电 致 伸缩 效应 
NF Pockels 效应 LiNbOs 
EE Sagnac 效应 石英 系 玻璃 
速度 多 普 勒 效应 石英 系 玻璃 
NF 风 标 的 旋转 旋转 圆 盘 
普 勒 效应 石英 系 玻璃 
振动 压力 音响 FF 干涉 现象 石英 系 玻璃 
微小 弯曲 损失 薄膜 + 膜 条 
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续 表 
被 测 物 理 量 测量 方 ; 光 的 调制 方法 光学 现象 材 料 
光 强 散射 损失 CasH7s02+ VL2255N 
振动 压力 音响 断路 双 波长 透射 率 变化 | 振子 
光 强 反射 角 变化 洲 膜 
射线 生成 着 色 中 心 石英 系 玻璃 、 铅 系 玻璃 
光纤 束 成 像 布 英 系 玻璃 
六 多 波长 传输 布 英 系 玻璃 
非 线性 光学 非 线性 光学 元 件 
光 的 聚焦 多 成 分 玻璃 
下 涉 现象 石英 系 玻璃 
光 强 红外 线 透射 SiO,，CaF， 
石英 系 玻璃 
折射 率 变化 种 英 系 玻璃 
扣 庆 双人 金属 片 窜 双人 金属 片 
磁性 变化 铁 氧 体 
水 银 的 上 天 水 银 
禁 带 宽度 变化 GaAs 半导体 
透射 率 变化 石 里 
荧光 辐射 (GduoEuoo)2O2S 





注 : FF 指 功 能 型 光纤 传感器 ，NF 指 非 功能 型 光纤 传感器 \ 
9.2.2 ” 光 调 制 技术 


调制 技术 是 指 在 时 域 上 用 被 测 信号 对 
率 或 相位 等 ) 进 行 





才 号 的 变化 而 变化 。 
这 个 3 频 信 号 的 被 测 
制 信号 ， 载 送 被 测 信 号 的 高 9 频 信号 称 为 载波 ; 经 过 调 制 后 5 频 振荡 信 
按照 调制 方式 分 类 ， 光 调制 可 以 分 为 强度 调制 、 相 位 调制 、 频 率 调制 、 偏 振 
出 等 。 所 有 这 些 调 制 过 程 都 可 以 归结 为 将 一 个 息 的 信号 县 加 到 载波 
能 完成 这 一 过 程 的 器 件 称 为 调制 器 。 调 制 器 能 使 载波 光波 参数 随 外 信号 变 
数 包括 光波 的 强度 ( 幅 值 )、 相 位 、 频 率 、 偏 振 、 波 长 等 。 被 信息 调制 的 光波 在 光纤 
后 再 由 光 探 测 系统 解 调 ， 将 原 信号 恢复 。 

1， 强度 调制 型 光纤 传感器 

强度 调制 型 光纤 传感器 是 一 种 利用 被 测 对 象 的 变化 引起 敏感 元 件 的 折 黄 






人 

























-个 高 频 信号 (如 光纤 传感器 中 的 光 信和 








3) 的 某 特征 
这 样 ， 原来 
号 称 为 调 





号 称 为 已 调制 波 。 


调制 和 波 长 


中 传输 ， 然 


率 、 吸 收 或 反射 





等 参数 的 变化 ， 而 导致 光 强 度 变化 来 实现 敏感 测量 的 传感器 。 光 强度 变化 可 直接 
器 进行 检测 。 
常见 的 强度 调制 型 光纤 传感器 有 利用 光纤 的 微 弯 损耗 ， 各 物质 的 吸收 特性 ， 
晶 的 反射 光 强 度 的 变化 ， 物 质 因 各 种 粒子 射线 或 化 学 、 机 械 的 激励 而 发 光 的 现象 
的 荧光 辐射 或 光路 的 遮 断 等 来 构成 压力 、 振 动 、 温 度 、 位 移 、 气 体 等 各 种 强度 调 
感 器 。 其 优点 是 成 本 低廉 ， 结 构 简单 ， 用 途 广泛 ， 其 缺点 是 稳定 性 差 。 
【 例 9-2】 反 射 式 强度 调制 -位 移 传感器 ( 光 强 度 外 调制 ) 的 例子 ， 如 图 9.11 所 


























光电 探测 


振动 膜 或 液 
型 光纤 传 








示 。 外 调制 
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技术 的 调制 环节 通常 在 光纤 外 部 ， 因 而 光纤 本 身 只 起 传 光 作 用 。 这 里 光纤 分 为 两 部 分 ， 发送 
光纤 和 接收 光纤 。 两 种 常用 的 调制 器 是 反射 器 和 遮光 屏 。 光 源 发 送 的 光 信号 经 光纤 照射 到 4 
处 的 反射 器 上 ， 反 射 器 与 被 测 对 象 连接 在 一 起 。 当 被 测 对 象 产生 位 移 时 ， 使 反射 光 的 强度 发 
生变 化 ， 接 收 光 纤 将 强度 被 位 移 调制 的 光 信号 送 至 光 探 测 器 ， 光 探测 器 再 将 强度 调制 光 信号 
转变 为 对 应 的 电信 号 









































发 送 光纤 
光源 

4 
光 近 
测 器 接收 光纤 





人 @ 反射 式 光 强度 调制 器 原理 示意 也) 输出 电压 与 位 移 的 关系 曲线 
YA 
图 9.11 反射 式 强度 调制 -位 移 传感器 “ 


AN 二 
全 到 , 


例 9-2 中 如 何 区 分 非 传 感 量 E( 光 源 产 生 的 光 生 号 的 起 伏 、 光 探测 器 的 特性 漂移 先 ) 引 起 的 
光 强 变化 ? AX 
2， 相 位 调制 与 干涉 测量 KA 


相位 调制 型 光纤 传感器 的 基本 原理 是 :利用 被 测 对 象 对 敏感 元 件 的 作用 ， 使 敏感 元 件 的 折 
射 率 或 传播 系数 发 生变 化 ,而 导致 光 的 相位 变化 ,然后 用 下 涉 仪 把 相位 变化 变换 为 振幅 变化 
从 而 还 原 所 检测 的 物理 时 因此 》 相位 调制 与 二 涉 测 昌 妆 术 并 用 ， 构 成 相位 调制 的 干涉 型 光 
纤 传感器 。 

根 所 光波 的 干涉 因 芝 基本 知识 , 丙 束 相让 (光束 和 参考 光 贡 同时 轨 遇 在 一 光电 探测 
器 上 ， 若 光 振幅 分 别 为 4 和 42， 如 果 其 中 一 光束 的 相位 由 于 某 种 因素 影响 或 调制 ， 在 干涉 场 
中 就 会 引起 干涉 条 纹 强 度 的 变化 。 干 涉 场 中 各 点 的 光 强 数学 表达 式 为 
A =A4*+A+244,cos(Ag) (9-5) 
式 中 ，Ag 为 相位 调制 造成 的 两 相干 光 之 间 的 相位 差 。 
式 (9-5) 表 明 ， 检 测 到 干涉 光 强 的 变化 就 可 以 确定 两 光束 间 相 位 的 变化 ， 从 而 得 到 待 测 物理 量 
的 数值 大 小 。 
实现 干涉 测量 的 仪器 称 为 干涉 仪 。 常 用 的 干涉 仪 主要 有 4 种 : 迈克 尔 逊 干涉 仪 、 赛 格 纳 
克 干涉 仪 、 马 赫 - 泽 德 干涉 仪 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ， 如 图 9.12 所 示 。 
光学 干涉 仪 的 共同 特点 就 是 它们 的 相干 光 在 空气 中 传播 ， 由 于 空气 受 环境 温度 变化 的 影 
响 ， 引 起 空气 的 折射 振动 及 声波 干扰 。 这 种 影响 都 会 导致 空气 光 程 的 变化 从 而 引起 干涉 测量 
工作 的 不 稳定 ， 使 精度 降低 。 而 光纤 干涉 仪 利用 单 模 光 纤 作 干涉 仪 的 光路 ， 就 可 以 排除 上 述 
影响 ， 并 可 以 克服 光路 加 长 时 对 相干 长 度 的 严格 限制 ， 从 而 可 以 制造 出 千 米 量 级 光路 长 度 的 
光纤 干涉 仪 ， 这 种 干涉 仪 成 为 相位 调制 型 光纤 传感器 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

团 = 特 别提 示 

光纤 干涉 仪 与 光学 干涉 仪 的 不 同 在 于 : 光学 干涉 仪 中 的 分 光 器 被 光纤 干涉 仪 的 耦合 器 取代 ， 空 气 光 程 被 
光纤 光 程 取代 ， 并 且 光 纤 干 涉 仪 中 都 是 以 光纤 作为 相位 调制 元 件 (传感器 )， 被 测 物理 量 作用 于 光纤 传感器 ， 
导致 其 光纤 中 光 相位 的 变化 或 光 的 相位 调制 。 
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NC 
部 分 透射 反射 镜 
(9 马赫 泽 - 德 干涉 仪 (0), 法 布 重 - 珀 罗干 涉 仪 


敏感 部 分 


图 9.12 党 用 的 干涉 仅 “CN 

以 图 9.12(a) 所 示 迈 克 尔 逊 干涉 仪 为 例 ， 当 被 测量 发 生变 化 时 ， 将 引起 测量 光路 光纤 纤 芯 
折射 率 的 变化 和 测量 光纤 长 度 工 的 变化 ， 由 此 使 通过 测量 光路 的 光束 光 程 (等 于 nD) 发 生 改 
变 ， 对 应 相位 p=2 rz/1 也 相应 改变 ， 则 测量 光路 和 参考 光路 的 相位 差 为 
p(t nan) (9-6) 


式 中 。 大 为 光束 在 真 室 中 的 波长 2 

能 引起 光纤 折射 率 和 长 度 变化 的 物理 量 很 多 ， 故 相位 调制 型 光纤 传感器 通常 有 利用 光 弹 
lap ett tp ver teem nt 磁场 传感器 ， 利 用 电 致 伸缩 的 电 
场 、 电 压 传感器 以 及 利用 光纤 赛 格 纳 克 (Sagnac) 效 应 的 旋转 角速度 传感器 (光纤 陀螺 ) 等 。 这 类 
传感器 的 灵 征 度 很 高 ; 但 由 于 须 用 特殊 光纤 及 高 精度 检测 系统 ， 因此 成 本 也 高 。 

3， 频 率 调制 

频率 调制 光纤 传感器 是 利用 由 被 测 对 象 引起 的 光 频 率 的 变化 来 进行 监测 的 传感器 。 

光 导 纤维 传 感 中 的 相位 调制 或 强度 调制 ,偏振 调制 ) 是 通过 改变 光纤 本 身 的 内 部 性 能 来 达 
到 调制 的 目的 的 ， 光 纤 也 是 敏感 元 件 。 而 频率 调制 不 是 以 改变 光纤 的 特性 来 实现 调制 。 因 此 ， 
在 这 种 调制 中 光纤 往往 只 是 起 着 传输 光 信号 的 作用 ， 而 不 是 作为 敏感 元 件 。 通 常 有 利用 运动 
物体 反射 光 和 散射 光 的 多 普 勒 效应 的 速度 、 流 速 、 振 动 、 压 力 、 加 速度 光纤 传感器 ;利用 物 
质 受 强 光照 射 时 的 拉 曼 散 射 构成 的 测量 气体 浓度 或 监测 大 气 污染 的 气体 传感器 。 

1) 光学 多 普 勒 频 移 原理 

光 的 频率 调制 主要 是 指 光 学 多 普 勒 频 移 。 从 物理 学 知识 可 知 ， 光 学 中 的 多 普 勒 现象 是 指 
于 观察 者 和 目标 的 相对 运动 ， 使 观察 者 接收 到 的 光波 频率 产生 变化 的 现象 。 如 一 频率 为 了 
的 静止 光源 的 光 入 射 到 速度 为 v 的 运动 物体 上 时 ， 从 运动 物体 上 观测 的 频率 为 i， 则 fi 与 / 
之 间 的 关系 为 



















































































=/[1-(we)}] /1-(we)eos0]s / [1+ (we)eos0] (9-7) 


式 中 : < Po 的 光速 ，0 为 物体 至 光源 方向 与 物体 运动 方向 的 夹 角 。 
式 (9-7) 是 相对 论 多 普 勒 频 移 的 基本 公式 。 但 是 ， 一 般 最 关心 的 还 是 运动 物体 所 散射 的 光 的 频 
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移 ， 而 光源 与 观察 者 则 是 相对 静止 的 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 作为 一 个 双重 多 普 勒 频 移 来 考虑 。 
即 先 考虑 从 光源 到 运动 物体 ， 然 后 再 考虑 从 运动 物体 到 观察 者 。 

如 图 9.13 所 示 ， 其 中 8 为 光源 ，P 为 运动 物体 ，0 是 观察 

者 所 处 的 位 置 。 车 物体 P 的 运动 速度 为 w 运动 方向 与 P8 及 PO ”。s 光源 P 运 动物 体 
的 夹 角 为 @ 和 名， 从 光源 5 发 出 的 频率 为 的 光 经 过 运动 物体 P 
散射 观察 者 在 2 作出 观察 。 

物体 P 相对 于 光源 5 运动 时 ， 在 P 点 所 观 者 到 的 光 频 率 fi 


























可 由 下 式 表示 | 
a /|1-(v/c)cos@, (9-8) 
人 四 -Oo (we)eose] 图 9.13 多 普 革 效应 示意 


频率 为 的 光 通过 物体 P 产生 散射 发 出 ， 在 2 处 所 观察 到 

















的 光 频 率 太 由 下 式 表 示 : 把 
f=Al1 -(w/e) 同人 /1-(we )eosg] < (9-9) 
根据 式 (9-8) 和 式 (9-9)， 并 考虑 到 v< c， 可 以 近似 地 把 双重 多 普 勒 频 移 方程 表示 为 
f=f/[1-(v/e)(cosl, +cosl, 全 | (9-10) 


式 (9- gi 

2) 光纤 多 普 勒 技术 

根据 上 述 多 普 勒 频 移 原理 ， 利用 尖 关 队 北 芭 能 组 成 测量 系统 ; 可 用 于 普通 光学 多 普 勒 测 
量 装置 不 能 安装 的 一 些 特殊 场合 ， 如 密封 容器 中 流速 的 测量 和 生物 体 中 流体 的 研究 。 

图 9.14 所 示 为 一 个 典型 的 激光 多 普 勒 光纤 速 系统 。 激光 沿 着 光纤 入 射 到 测速 点 4 上 ， 
然后 后 向 散射 光 与 光纤 端面 的 反射 光 或 散射 光 起 沿 着 光纤 返回 ， 其 中 纤维 端面 的 反射 光 或 
散射 光 是 作为 参考 光 使 用 。 | 同时 为 了 区 别 并 消除 从 发 射 透镜 和 光纤 前 端面 反射 回来 的 光 ， 在 















光 te 从 而 使 光 探测 器 只 能 检测 出 与 原 光 束 偏振 方向 相 牌 直 的 偏振 光 。 
于 是 信号 与 参考 -起 经 光 探测 器 进入 频谱 分 析 器 处 理 ， 最 后 分 析 器 给 出 测量 结 。 





分 束 器 发 射 透镜 ”光纤 4 点 放大 图 








图 9.14 激光 多 普 勒 光纤 测速 系统 





测量 系统 中 ， 从 目标 返回 的 信号 的 强 弱 取决 于 后 向 散射 光 的 强度 、 光 纤 接收 面积 和 数值 
孔径 。 返回 光 所 占 散 射 光 的 比例 决定 于 光纤 的 数值 孔径 和 光纤 面积 。 假 定 采用 阶 跃 型 光纤 
并 且 在 光纤 出 射 光 锥 内 的 光 功 率 是 均匀 分 布 的 ， 如 图 9.14 所 示 ， 则 到 达 距 离 光纤 端面 为 z 的 
平面 上 的 功率 为 
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P=Pe” (9-1D) 
式 中 : 用 为 光纤 注入 到 被 测 介质 中 的 光 功率 ，a 为 电场 幅度 的 衰减 系数 ， 其 单位 为 km。 
由 = 处 的 长 度 元 dz 散射 的 功率 为 
R= Pe > 已 csdz (9 
式 中 。 为 散射 训 减 系数 。 





实验 证 明 ， 光 纤 多 普 勒 探测 器 对 检测 透明 介质 中 散射 体 的 运动 是 非常 灵敏 的 ， 但 是 其 结 
构 决 定 了 它 的 能 量 有 限 ， 只 能 穿 透 几 个 毫米 以 内 的 深度 ， 仅 适 于 微小 流量 范围 的 介质 流动 的 
测量 ， 光 纤 多 普 勒 探测 的 典型 应 用 是 在 医学 上 对 血液 流动 的 测量 。 


9.3 ”光纤 传感器 的 应 用 


9.3.1 光纤 位 移 传感器 


位 移 检测 是 机 械 量 检测 的 基础 ， a 光纤 位 移 传 感 
器 在 原理 上 有 传 光 型 和 功能 型 本 类 ， 是 通过 强度 调制 位 调制 、 频 素 调制 等 亡 式 来 完成 
测 过 程 的 。 

1， 反 射 式 光 强调 制 测量 位 移 mA 人 > 


光纤 输出 的 光照 射 到 反射 面 上 发 生 反 甬 ， 其 中 分 反射 光 返 回 光 纤 ， 测 出 反射 光 的 
光 强 ， 就 能 确定 反射 面 位 移 情况 。 这 种 优 感 器 可 使 用 西根 光纤 ， 分 别 作 传输 发 射 光 及 接收 光 
用 ; 也 可 以 用 一 根 光纤 同时 承担 两 种 功能 。 iit i 此 方法 测量 范围 在 
9 mm 以 内 ， 其 光 强 调制 的 示意 如 图 9.15 所 示 。 
由 于 光纤 有 一 定 的 数值 孔径 ， 光纤 探 块 端 部 紧 贴 被 测 件 时 ， 发 射 光 纤 中 的 光 不 能 反 前 
到 接收 光纤 中 去 接受 光纤 中 无 光 信 号 ; 当 被 测 表 面 逐渐 远离 光纤 探头 时 ， 发 射 光纤 照 亮 
测 表面 的 面积 越 来 囊 大 ， 于 是 相应 的 发 射 光 锥 和 接收 光 锥 重合 面积 Bi 越 来 越 大 ， 因 而 接收 光 
纤 端 面 上 被 照 亮 的 区 B, 也 越 来 越 大 ， 有 一 个 线性 增长 的 输出 信号 ; 当 整 个 接收 光纤 被 全 部 照 
亮 时 ， 输 出 信号 就 达到 了 位 移 输 出 信号 曲线 上 的 “ 光 峰 点 ”， 光 峰 点 以 前 的 这 段 曲 线 叫 前 坡 

当 被 测 表面 继续 远离 时 ， 由 于 被 反射 光照 的 面积 B 大 于 C， 即 有 部 分 反射 光 没有 反射 进 
接收 光纤 ， 还 由 于 接收 光纤 更 加 远离 被 测 表面 ， 接 收 到 的 光 强 逐渐 减 小 ， 光 敏 输出 器 的 输出 
信和 号 逐渐 减弱 ， 进 入 曲线 的 后 坡 区 ， 如 图 9.15(b) 所 示 。 

接收 光 通 量 @ 与 位 移 4 的 关系 为 
0 d<a, 

























































































D= kd dn); d,<d<aq, (9-13) 
记 : d<aq, 
式 中 : 上 为 与 光纤 材料 相关 的 参数 ; d 为 当前 变化 位 移 ; d 为 光纤 端面 与 测量 处 初始 位 移 ， dm 
为 光 峰 点 处 的 位 移 ，P 为 光纤 束 光纤 排列 参数 。 
在 位 移 输 出 曲线 的 前 坡 区 ， 输 出 信号 的 强度 增加 得 非常 快 ， 这 一 区 域 可 以 用 来 进行 微米 
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级 的 位 移 测量 。 在 后 坡 区 ， 信 和 号 的 减弱 约 与 探头 和 被 测 表面 之 间 的 距离 平方 成 反比 ， 可 用 于 
距离 较 远 而 灵敏 度 、 线 性 度 和 精度 要 求 不 高 的 测量 。 在 光 峰 区 ， 信 号 达到 最 大 值 ， 其 大 小 取 
决 于 被 测 物体 的 表面 状态 。 所 示 这 个 区 域 可 用 于 对 物体 的 表面 状态 进行 光学 测量 。 
































探头 到 被 测 
日 标 玫 徊 内 离 





(a) 光纤 位 移 传感器 示意 8 $ ON ”0) 位 移 - 光 通 量 曲线 
图 9.15 光纤 位 移 传 咸 器 示 

由 图 9.15 可 见 ，d 私 四 段 为 非 工作 段 忆 是 位 移 式 光 强 调制 型 光纤 传感器 的 死 区 ，do<d< 
人 回 段 为 曲线 的 上 升 段 ， 近 似 于 大 斜率 直 
合 于 选 作 传感器 的 工作 段 ， d 私 圳 段 为 曲线 的 下 降 段 ， 
适合 选 作 传感器 的 - -作曲 线 。 XI 
反射 式 光 强 调制 测 量 位 移 的 优点 是 可 实现 非 接触 测 量 ， 但 针对 实际 的 应 用 条 件 其 缺点 很 
多 ， 主 要 有 : 反射 面 的 材料 、 粗糙 度 、 曲率 兴 径 的 变化 对 输出 量 有 影响 ， 这 是 一 个 较 主要 的 
测量 误差 源 ， 由 于 其 光路 不 封闭 ， 光 纤 传感器 工作 环境 照明 光线 的 变化 对 输出 量 的 干扰 使 其 
测试 准确 度 极 大 地 降低 : 此外， 为 扩大 动态 工作 范围 ， 需 在 光纤 传感器 探头 尾部 增加 光学 透 
镜 组 ， 这 不 但 增加 了 探头 体积 还 增加 了 光纤 探头 的 加 工 工艺 难度 和 成 本 。 

2. 光纤 开关 与 定 尺 寸 检测 装置 

光纤 开关 与 定 尺 寸 检测 装置 是 利用 光纤 中 光 强 度 的 跳 变 来 测 出 各 种 移动 物体 的 极端 位 
置 ， 如 定 尺寸 、 定 位 、 记 数 等 。 特 别 是 用 于 小 尺寸 工件 的 某 些 尺寸 的 检测 有 其 独特 的 优势 。 
图 9.16(a) 所 示 为 光纤 电路 板 方向 检测 装置 。 当 光纤 发 出 的 光 穿 过 标志 孔 时 ， 若 无 反射 ， 
说 明 电路 板 方向 放置 正确 。 
图 9.16(b) 所 示 为 光纤 记 数 装置 ， 被 记 数 工件 随 传送 带 移动 ， 一 个 工件 从 光纤 断 开 处 通过 
时 ， 挡 光一 次 ， 在 光纤 输出 端 得 到 一 个 光 脉 冲 ， 用 计数 电路 和 显示 装置 将 通过 光纤 的 工件 数 
显示 出 来 。 

图 9.16(O) 所 示 为 编码 盘 装 置 ， 转 动 的 金属 盘 上 穿 有 透 光 孔 。 当 和 孔 与 光纤 对 齐 时 ， 在 光纤 
输出 端 就 有 光 脉 冲 输出 ， 这 是 通过 孔 位 的 变化 对 光 强 进行 调制 ， 可 用 于 测量 轴 的 转速 、 转 
角 等 。 
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i i 光纤 
光纤 ff 光纤 2 


(a) 光纤 开关 检测 标志 孔 (b) 光纤 开关 检测 工件 数 (9 光纤 开关 检测 转 
图 9.16 光纤 开关 检测 装置 


传输 光纤 被 检 电 路 板 
2 
契 


标志 筷 





9.3.2 ”光纤 液体 浓度 传感器 


光波 入 射 到 两 种 媒质 的 交界 面 上 以 后 ， 如 果 不 考虑 吸收 、 散射 等 其 他 形式 的 能 量 损耗 ， 
则 入 射 光 的 能 量 只 在 反射 光 和 折射 光 中 重新 分 配 ， 而 总 能 量 是 守恒 的 。 
光纤 液体 浓度 U 型 敏感 元 件 如 图 9.17 所 示 。 放 入 液体 中 的 光纤 部 分 为 裸 芯 ， 此 时 液体 起 
到 了 包 层 的 作用 ， 液 体 的 折射 率 到 就 是 包 层 折 射 率 .me 由 于 折射 率 的 改变 致使 光 在 纤 世 中 传 
播 的 光束 模式 发 生变 化 ， 部 分 光 由 低 阶 模式 转化 为 高 阶 模式 ， 故 有 人 
全 反 入 的 条 件 ， 就 会 在 两 种 媒质 的 交界 克 线 从 YE 的 折射 现 银 ， 致使 一 部 分 光 能 量 损失 掉 。 
对 于 给 定 的 光纤 材料 ， 出 射 光 强 7 与 入 射 光 强 万 之 间 存 在 着 如 和 
Re x (9-14) 
式 中 : r 为 弯曲 半径 ; 4 为 入射 光波 长 0 为 衰减 系数 ， 与 光纤 寄 曲 半径 >、 入 射 光 波长 4 及 
液体 的 折射 率 轿 有 关 ; /为 弯曲 光纤 的 长 度 。 、 ”六 
对 于 同一 种 液体 来 说 ， 液体 的 折射 率 与 液体 的 浓度 
存在 着 一 定 的 线性 关系 $ 这 样 ， 就 可 以 证 明光 纤 接 收 端 
光 探测 器 所 接收 到 的 信号 的 大 小 与 被 测 液体 的 浓度 之 间 
也 近似 存在 着 一 定 的 线性 关系 ， 由 此 可 达到 检测 液体 浓 
度 的 目的 。 


9.3.3 ”光纤 陀螺 仪 


惯性 导航 系统 在 战术 导弹 、 飞 机 、 航 海 舰 船 、 陆 地 
战 车 等 一 些 中 低 等 精度 军事 应 用 领域 逐渐 代替 平台 式 
导航 系统 ， 并 且 在 地 质 勘 探 、 石 油 开采 、 智 能 交通 以 及 
重力 测量 等 民用 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 光 纤 
陀螺 的 技术 趋 于 成 熟 ， 已 经 进入 实用 阶段 。 与 传统 的 机 械 陀螺 相 比 ， 光 纤 陀 螺 完 全 是 一 种 固 
态 设计 ， 无 转动 部 件 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 启 动 快 、 抗 冲击 能 力 强 、 动 态 范围 大 ， 并 且 结 构 简 
单 、 容 易 加 工 、 成 本 低 。 光 纤 陀 螺 非 常 适合 用 于 中 低 精 度 的 导航 系统 。 因 此 ， 光 纤 陀 螺 在 飞 
机 、 舰 船 、 战 车 、 兵 器 等 军事 导航 系统 和 姿态 控制 系统 中 以 及 其 他 的 一 些 民用 领域 方面 ， 有 
着 十 分 广阔 的 应 用 前 景 。 光 纤 陀螺 (FEOG) 是 利用 Sagnac 效应 的 新 型 测量 空间 惯性 转动 的 传 
感 器 。 自 1976 年 V. Vali 和 R. W. Shorthill 首次 提出 光纤 陀螺 的 概念 之 后 ， 美 国 、 法 国 、 德 




































































图 9.17 ”光纤 液体 浓度 传感器 原理 示意 
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国 、 英国 以 及 日 本 等 发 达 国 家 先后 投入 了 巨大 的 人 力 和 物力 ,进行 理论 研究 和 实 
并 取得 了 令 人 瞩目 的 成 就 。 惯 导 级 高 精度 光纤 陀螺 开始 走出 实验 室 , 进入 产品 研制 和 

1913 年 , 法 国 科 学 家 Sagnac 发 现 光 的 Sagnac 效应 。 当 时 为 了 观察 转动 中 光 的 
做 了 一 个 类 似 于 旋转 陀螺 力学 实验 的 光学 实验 ， 原 理 如 图 9.18 所 示 。 

从 光源 0 发 出 的 光 到 达 半 透 半 反 镜 M 后 分 成 两 束 : 其 中 一 束 是 透射 光 ao， 它 经 Ms、M2?、 
Mi 及 M 到 达 光 屏 P; 另 一 东 反 射 光 b， 经 反射 镜 M1、M2;、Ms 及 M 到 达 光 屏 P。 这 两 束 光 沿 
着 相反 的 方向 汇合 在 光 屏 上 ， 形 成 干涉 条 纹 。 当 整个 装置 开始 转动 时 ， 干 涉 条 纹 发 生变 化 。 

实际 光纤 陀螺 仪 用 光纤 构成 环 状 光路 ， 组 成 光纤 Sagnac 干涉 仪 。 圆 形 光路 的 Sagnac 效 
应 如 图 9.19 所 示 。 图 中 光源 发 出 的 光 在 4 点 分 为 两 束 ， 一 东 为 顺 时 针 传 播 的 光束 bp， 男 一 东 
为 逆 时 针 传 播 光束 g。 当 系统 角速度 Q =0 时 ， 两 光束 从 4 点 出 发 ， 经 相同 光 程 又 回 到 4 点 。 
设 光 轨 道 由 N 臣 光 纤 构 成 ， 光 轨道 的 半径 为 R， 光 纤 总 长 度 为 工 沁 两 束 光 绕 行 一 周 的 光 程 为 

L, = 万 =2rNR K > (9-15) 
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f 发 工作 ， 
E 产 阶段 。 
F 涉 现象 ， 








Ir3 






















































































M， M; 
SN 四 
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O ww ; 
图 9.18 ”Sagnac 旋转 陀螺 力学 实验 原理 示意 、、 图 9.19 陀螺 仪 的 Sagnac 效应 


当 干 涉 仪 相对 惯性 空间 以 角速度 @ 旋转 时 ， 对 于 惯性 参考 系 中 的 观测 者 来 说 ， 光 从 点 4 
进入 干涉 仪 ， 两 束 反 向 光束 依然 以 真空 中 的 光速 c 传播 ， 但 经 过 一 段 时 间 后 分 束 点 已 从 点 4 
移动 到 了 点 4%， 与 干涉 仪 旋转 方向 一 致 的 光束 的 光 程 要 长 于 相应 的 反 向 传播 的 光束 的 光 程 。 

设 顺 时 针 光束 b 绕 行 一 周 的 时 间 为 ， 则 























= (9-10) 
c+RO 
它 的 实际 光 程 为 
L, =2nNR+ NROt, (9-17) 
设 逆 时 针 光 束 a 绕 行 一 周 的 时 间 为 ， 则 
ka (9-18) 
c-RO 
它 的 实际 光 程 为 
L, =2rNR_ NROt, (9-19) 
由 此 可 得 两 束 光 绕 行 一 周到 达 分 东 点 的 时 间 差 为 
Ne 4rMR2O 


(c-RO)(c+RO) 
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因为 c>RQ， 所 以 有 
MAR (9-20) 
C 
设 光 的 波长 为 4， 则 相位 差 Ag 为 
c_ 8rNR’O 
A 在 (9-21) 














式 (9-21) 表 明 , 利用 光 的 干涉 原理 测 出 干涉 光 的 相位 变化 ,就 能 知道 旋转 速度 。 它 是 目前 惯性 
导航 系统 所 用 的 环形 激光 陀螺 和 光线 陀螺 的 设计 基础 。 

干涉 型 光纤 陀螺 主要 由 光源 、 耦 合 器 、 集 成 光学 器 件 (包括 偏振 器 、Y 分 支 器 、 两 个 相位 
调制 器 )、 保 偏光 纤 线圈 等 部 分 构成 ， 如 图 9.20 所 示 。 光 纤 线圈 感应 旋转 速率 ， 并 将 其 转化 成 
微弱 相 移 信 号 。 探 测 器 通过 光电 效应 将 此 相 移 信号 转化 成 电信 号 ， 并 将 其 输出 到 信号 处 理 电 
路 进行 处 理 。 ,个 

集成 光学 器件 /7 

A = 


































































图 920 光纤 陀螺 结 示意 
光路 系统 的 工作 过 程 为 : 光源 产生 的 宽 带 相干 激光 过 耦合 器 进入 集成 光学 器 件 ， 在 集 

成 光学 器 件 中 首先 经 仿 振 器 起 偏 ， 形成 具有 单 一 偏振 态 的 激光 。 We 1:1 的 比 
例 分 成 两 束 特性 相同 * 沪 向 相反 的 光 进入 保 偏光 纤 线 疼 ， - 束 沿 顺 时 针 方 向 ， - 束 沿 逆 时 
针 方 向 。 两 束 光 终 过 保 偏 光纤 线圈 传输 ， 回 到 Y es 
调制 ， 然 后 两 束 光 会 聚 的 时 候 产生 干涉 现象 ， 从 而 把 保 偏光 纤 线 圈 的 旋转 速率 转化 成 干涉 光 
的 相位 差 。 然 后 干涉 光 沿 原 光路 返回 ， 经 过 偏振 器 、 耦 合 器 ， 再 进入 探测 器 。 通 过 光电 效应 ， 
探测 器 可 以 把 干涉 光 的 相位 差 再 转换 成 一 个 余弦 电流 信号 


9.3.4 ”光纤 高 温 测量 系统 


炼 钢 过 程 中 有 关 钢 水 温度 的 测量 与 管理 ， 是 极其 重要 的 。 在 钢 的 冶炼 过 程 中 ， 钢 水 的 温 
度 直接 影响 生产 的 进行 。 有关 铁 液 、 钢 水 温度 的 测量 ， 世 界 上 广泛 采用 消耗 型 热电 偶 。 采 
消耗 型 热电 偶 测 温存 在 如 下 问题 : 

(1) 测 温 探 头 为 一 次 性 ， 测 温 费 用 较 高 ; 

(2) 每 次 测量 后 必须 更 换 探 头 ， 难 以 自动 化 

(3) 不 能 连续 或 高 频率 测 温 。 

消耗 型 光纤 辐射 温度 计 可 以 克服 上 述 缺 点 ， 是 一 种 全 新 的 测量 熔融 金属 温度 的 方法 。 其 
系统 构成 如 图 9.21 所 示 。 
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De 滤 光 片 
: 硅 光 电池 











硅 光 电池 [i 轨 放大 拉 对 


滤 光 片 








图 9.21 消耗 型 光纤 辐射 温度 计 系统 的 组 成 


测量 时 ， 测 量 光纤 插入 钢水 内 部 约 40 cm 深 。 光纤 可 采 所 多 届 套 必 光纤 ， 光 纤 插入 钢水 
瞬间 ， 光 纤 被 烧 蚀 ， 端 面 形成 半圆 形 叫 面 ， 这 时 ， 在 金属 套 层 被 烧 包 前， 光纤 最 前 端 可 近似 
视 为 黑体 。 在 测量 段 光纤 被 烧 亿 前 ， 钢 水 测量 点 处 的 温度 可 传 出 。 钢 水 内 部 温度 通过 对 光纤 
端面 的 辐射 由 光纤 传输 到 光电 转换 及 单片机 处 理 系 统 ,~ 
当 辐射 体 的 温度 低 于 3000 K 时 ， 其 峰值 波长 和 位 于 红外 波段， 可 见 光 辐射 位 于 其 短波 
了 如 果 选 定 的 两 个 待 测 波长 属于 可 兄 其 波 段 ， 则 可 以 利用 普 朗 克 公式 的 简化 形式 一 维 
公式 ， 即 x ve 
3 dn-ariosl | X (9-22) 
式 中 ， Ci 为 第 一 辐射 常数 (C1=3.7418x10*Wm): “Cz 为 第 二 辐射 常数 (Cz=1.4388x10? mK): 了 
为 被 测 物体 的 绝对 温度 (K)， 2 为 光 辐 射 波 颇 江 工 ( ,也 为 光谱 辐射 亮度 。 
测量 时 选 商 个 接近 的 波长 41、X2， 根 据 式 (9-22)， 有 











LO,7) -4] oll A 下 (9-23) 
LT7) 4 了 遍 
达 
a)opl Sf 1_1)|- 
EE a B (9-24) 
对 式 (9-23) 两 边 取 对 数 ， 并 整理 化 简 ， 可 得 


(9-25) 








T= = 
IE 二 全 mp-sh| 委 | 
L(%,7) 入 四 
可 见 , 测定 在 两 个 选 定 的 波长 41、4。 下 黑体 的 光谱 辐射 亮度 之 比 B, 即 可 确定 黑体 的 温度 7 
如 果 测 温 对 象 为 非 黑体 ， 根 据 非 黑 体 的 维 恩 公式 可 以 导出 
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| 

本 到- 
ne- 本 | -am| 笃 | 
é(%,T7) 1 
当 测 温 对 象 在 所 选 定 的 波长 范围 内 , 光谱 发 射 率 a (4,7D 不 随 波 长 改变 , 可 作为 灰 体 处 理 。 
即便 在 所 选 定 波长 范围 内 a (41,7D 关 (42,7)， 由 测 得 的 非 黑 体 光 谱 辐 射 亮度 之 比 B， 也 可 求 
出 接近 于 其 真实 温度 的 近似 值 Tce。 显而易见 ， 此 Tc 值 实际 上 是 在 选 定 波长 41 和 4。 下 光谱 辐 
射 亮度 之 比 与 待 测 非 黑体 的 比 色温 度 。 
比 色 温度 的 定义 是 : 绝对 黑体 辐射 的 两 个 波长 41 和 4 的 光谱 辐射 亮度 之 比 等 于 非 黑体 

的 相应 的 光谱 辐射 亮度 之 比 时 ， 则 绝对 黑体 的 温度 即 为 这 个 非 黑体 的 比 色 温度 Tc。 
色 测 温 系统 以 测量 两 个 波长 的 辐射 亮度 之 比 为 基础 ， 故 称 为 兴 比 色 测 温 法 ”。 通 常 ， 


将 波长 选 在 光谱 的 红色 和 蓝 色 区 域内 。 利 用 此 法 测 温 时 ， 仪表 显 东 的 人 为 “ 比 色温 度 ”。 物 
体 的 真实 温度 了 与 比 色 温度 Tc 的 关系 为 


工 -_ eaxnN 
ZT 1x1N 
c[k) 
式 中 :en 和 ea 分 别 为 物体 在 波长 2&f 和 而 的 单 色 发 射 率 
当 2a 和 ez 相等 时 ，7 与 Tc 相间 - 般 ， 灰 体 的 发 射 率 ( 黑 
门 的 比 色温 度 等 于 真实 温度 。 这 乱 比 色温 度 计 的 最 大 优点。 
在 实际 测量 中 ， 选取 两 个 相近 的 波长 入 和 加， . 则 对 应 的 单 色 黑 度 系数 6, 和 6, 接近 相等 
黑 度 系数 的 影响 非常 小 ， _ 所 以 比 色温 度 计 用 黑体 标定 后 ， 不 需 修正 ， 就 可 以 直接 读 出 测 温 对 
象 的 比 色温 度 你 ， 日 | 充 值 与 其 真实 温度 工 租 状 很 小 。 
不 少 瞬 态 高 温 辐射 体 的 辐射 特性 与 黑体 辐射 很 相近 ， 因 此 这 种 方法 也 可 进行 瞬 态 温度 测 
A Os 
理 。 又 如 密闭 爆发 器 内 、 内 燃 机 气缸 内 、 火 炮 膛 内 的 温度 变化 过 程 ， 也 接近 黑体 辐射 ， 原 则 
上 均 可 用 该 方法 进行 测 温 。 对 这 种 瞬息 万 变 的 短暂 现象 ， 目 前 还 没有 其 他 更 好 的 测 温 技术 。 
9.3.5 “光纤 气体 传感器 
光纤 气体 传感器 是 利用 气体 在 石英 光纤 透射 窗口 (0.8 一 1.7pm ) 内 的 吸收 峰 进行 测量 ， 
气体 吸收 产生 的 光 强 衰减 ， 得 到 气体 的 浓度 。 所 依据 的 基本 原理 为 比尔 - 朗 伯 定律 
1=1,exp[-a(2)LC] (9-28) 
式 中 : 7 为 透射 光 的 强度 ; 万 为 入 射 光 的 强度 ，au(4 ) 为 气体 吸光 系数 ， 它 与 光波 长 有 关 ; 工 为 
吸收 介质 的 厚度 ，C 为 吸收 介质 的 浓度 。 
常见 的 气体 (如 CO、CH4、CzN2、NO2、CO2) 在 石英 光纤 透射 窗口 都 有 光谱 吸收 线 ， 在 这 
一 波段 发 光 器 件 和 接收 器 件 都 有 比较 理想 的 光谱 特性 。 用 这 种 方法 可 以 对 大 多 数 的 气体 浓度 
进行 较 高 精度 的 测量 。 利 用 吸收 型 的 气体 传感器 的 一 大 优点 是 具有 简单 可 靠 的 气 室 结构 ， 而 
且 只 需要 调换 光源 ， 对 准 另 外 的 吸收 谱 线 ， 即 可 以 用 同样 的 系统 来 检测 不 同 的 气体 。 光 谱 吸 


(9-26) 
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(9-27) 


hE 色 黑 度 系数 )。 
度 系 数 ) 不 随 波 长 而 变 ， 故 它 
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收 型 气体 传感器 是 应 用 最 为 广泛 的 一 类 气体 传感器 ， 它 采用 的 是 普通 多 模 光纤 。 
光谱 吸收 型 气体 传感器 中 的 关键 技术 有 光源 、 气 室 的 吸收 路 径 设计 、 双 波束 或 双 波 长 的 
光路 安排 以 及 模拟 信息 处 理 4 个 方面 。 这 种 光纤 气体 传感器 是 利用 光纤 界面 附近 的 渐 逝 场 被 
气体 吸收 峰 误 减 来 测量 气体 浓度 的 ， 是 一 种 功能 型 光纤 传感器 ， 从 本 质 上 说 ， 也 可 以 认为 是 
-种 特殊 的 光纤 光谱 吸收 型 传感器 ,对 于 光纤 中 的 导 模 (传播 模 ) 可 以 认为 光 在 光纤 芯 子 和 包 层 
的 界面 上 发 生 全 反射 。 这 时 在 包 层 中 出 现 渐 逝 场 ， 它 的 电场 振幅 随 着 离 光纤 芯 子 的 距离 的 增 
大 作 指数 衰减 。 在 某 种 情况 下 ， 例 如 渐 逝 场 区 域内 的 包 层 部 分 被 吸收 型 介质 (如 被 测 气 体 或 染 
料 指示 剂 ) 代 蔡 ， 这 时 部 分 浙 逝 波 被 这 种 介质 吸收 而 发 生 衰减 。 对 导 模 来 说 ， 它 在 芯 子 和 包 层 
界面 的 反射 系数 将 会 小 于 1， 最 终 导 模 将 发 生 衰减 。 一 种 典型 的 光纤 渐 逝 场 气体 传感器 是 将 
普通 光纤 的 包 层 去 掉 一 部 分 形成 所 谓 的 D 型 光纤 (D-fibe)， 使 得 包 层 中 的 一 部 分 光波 能 量 处 
于 环境 中 , 待 测 气体 与 渐 逝 场 中 的 光波 相互 作用 产生 吸收 ,从 而 使 出 射 光 强 发 生变 化 。 图 9.22 
所 示 为 采用 D-fiber 测 甲烷 (CH) 的 原理 图 。 它 所 采用 的 是 宽带 边 发 射 发 光 二 极 管 ELED， 在 
接收 光路 中 加 一 个 F-P 腔 来 滤波 ，F-P 腔 的 中 心 波长 和 甲烷 的 苇 条 R 支 吸收 线 重合 ， 因 此 
可 以 从 F-P 腔 后 的 二 次 谐 波 中 提取 浓度 信息 ， 但 实验 研究 结果 并 不 理想 ， 其 纯 甲 烷 的 最 小 可 

检测 浓度 只 有 40%。 NA 
边缘 发 光 二 极 管 


























































D / 水 . D 型 光纤 
ELED IO、 
参考 气 室 


、、 首 通 章 模 光纤 






>》 光纤 耦合 器 ”普通 单 模 光 
法 布 里 。 朋 罗 干涉 仪 NA 


-4 一世 宕 











图 9.22 ”光纤 气体 传感器 原理 示意 


Pn 

光 时 域 反 射 技术 (Optical Time Domain Reflectometer，OTDR) 的 出 现 ， 使 得 分 布 式 光纤 
传感器 技术 得 到 了 很 大 发 展 。 分 布 式 光纤 传 感 技术 中 光纤 既是 传输 介质 ， 又 是 传 感 元 件 ， 
以 其 可 对 被 测量 场 的 连续 空间 进行 实时 测量 的 特点 而 成 为 光纤 传 感 技术 中 极其 引 人 注 目的 
一 项 新 技术 。 分 布 式 光纤 传 感 技术 不 仅 具 有 一 般 光 纤 传 感 器 的 特点 ， 而 且 它 可 以 同时 获得 
被 测量 的 空间 分 布 状态 和 随时 间 变 化 的 信息 ， 还 可 以 在 整个 光纤 长 度 上 对 沿 光 纤 分 布 的 环 
境 参 数 进行 连续 测量 ， 同 时 可 以 实现 几 十 甚至 上 百 公里 范围 的 连续 测量 ， 一 举 解决 了 许多 
重大 应 用 场合 下 其 他 类 型 传感器 难以 胜任 的 测量 任务 ， 显 示 出 十 分 经 济 和 现实 的 应 用 前 景 ， 
该 类 光纤 传 感 技术 是 目前 国内 外 研究 的 重要 方向 。 
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本 章 小 结 


本 章 学 习 了 光纤 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 以 及 光 导 纤维 的 相关 知识 ， 
讨论 了 光纤 传感器 的 系统 构成 及 各 种 类 型 的 光纤 传感器 ， 并 通过 实例 了 解 了 光纤 传感器 的 
应 用 。 





9-1 光纤 传感器 与 其 他 类 型 的 传感器 相 比 有 何 优点 ? 

9-2 什么 叫 功能 性 光 强 调制 的 光纤 传感器 ? 

9- 3 光纤 强度 调制 传感器 如 何 补偿 光源 强度 波动 对 测量 的 影响 试 给 出 简单 结构 图 。 
9-4 相位 调制 光纤 传感器 是 如 何 实现 相位 测量 的 ? 

9-5 频率 调制 光纤 传感器 所 依据 的 原理 是 什么 ? 目前 也 总 朋 ? 
9-6 简 述 光纤 陀螺 测量 的 基本 原理 。 ;站 二 
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第 10 章 红外 传感器 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 红外 辐射 测量 基本 知识 以 及 红外 传感器 的 分 类 、 工 作 原 理 、 特 性 
参数 和 应 用 特点 ; 了 解 红外 传感器 的 实际 应 用 ， 为 正确 选用 红外 传感器 、 设 计 红 外 测量 系 
统 打 下 基础 。 


人 

了 解 红外 辐射 的 基本 知识 ， 掌 握 红外 辐射 基本 定律 、 

掌握 红外 传感器 的 分 类 及 其 特点 ， 理 解 红 外 传感器 的 特性 参 能 正确 选用 传感器 。 
掌握 三 种 红外 辐射 测 温 的 工作 原理 ， 理 解 辐射 温度 、 pe 比 色 温度 的 概念 。 
了 解 红 外 传感器 的 实际 应 用 


人 

二 导入 案例 
a ee 红外 辐射 ( 红外线 ) 是 一 种 

人 眼看 不 见 的 光线 ,波长 范围 大 致 在 0.76 一 100 由 于 任何 温度 高 于 热力 学 零度 


( -273.15'C ) 的 物体 部 会 辐射 红外 线 ， A 军事 上 广泛 用 于 搜索 和 预警 、 探 测 和 跟 

、、，| 。 踪 、 夜 视 、 起 器 此 淮 、 红 外 制导 导 缠 等 领域 在 民用 工程 领域， 
红外 技术 在 气象 预报 、 环 境 监 测 、 进 感 资源 调查 以 及 电力 、 消 防 、 
石化 等 部 门 发 挥 着 重要 作用 。 各 种 高 科技 的 红外 技术 其 实 离 我 们 
也 并 不 遥远 :如 彩色 电视 、 空 调 等 家 用 电器 的 红外 线 旭 控 器 ， 宾 
馆 大 厅 自动 门 、 自 动 灯 、 自 动 出 水 开关 的 控制 ， 红 外 防盗 聋 戒 系 
统 等 等 。 图 示 的 红外 辐射 温度 计 可 以 快捷 、 非 接触 地 完成 人 体 体 
温 测量 ,它们 曾经 在 2003 年 我 国 抗击 “非典 ”的 斗争 中 发 挥 了 巨 
大 作用 ， 而 今 又 在 全 世界 与 甲 型 HIN1 流感 的 战斗 中 大 显 身手 
所 以 ， 只 要 仔细 观察 ， 你 就 会 发 现 红外 技术 就 在 我 们 身边 1 





10.1 红外 辐射 的 基本 知识 


10.1.1 ”红外 辐射 


任何 物体 ， 只 要 它 的 温度 高 于 热力 学 零度 (-273.15 'C) 时 ， 就 会 向 外 辐射 能 量 ， 故 称 为 热 
辐射 ， 又 称 为 红外 辐射 或 俗称 红外 线 。 它 是 一 种 人 眼看 不 见 的 光线 ， 但 实际 上 它 与 其 他 任何 


光线 一 样 ， 也 是 一 和 
外 的 光线 ， 波 长 范围 大 致 在 0.76 一 100hm ， 对 应 的 频率 大 致 在 4x10!4 一 3xl1024 Hz 之 间 。 


红外 线 与 可 





速度 为 光速 ， 即 c=3x108m/s。 
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客观 存在 的 物质 。 在 电 碰 辐射 波谱 中 ， 红 外 线 是 位 于 可 见 光 中 红色 光 以 


























见 光一 样 ， 也 具有 反射 、 折 射 、 散 射 、 干 涉 、 吸 收 等 特性 ， 它 在 真空 中 的 传播 





在 红外 技术 中 ， 一 般 将 红外 辐射 分 为 4 个 区 域 : 波长 在 0.76 一 3 pm 为 近 红 外 区 ; 波长 在 








3 一 6 hm 为 中 乡 








-外 区 ;， 波长 在 6 一 20hm 为 中 远 红外 区 ; 波长 在 20 一 100hm 为 远 红外 区 。 

















红外 辐射 在 大 气 中 传播 时 ， 由 于 大 气 中 的 气体 分 子 、 水 蒸气 以 及 固体 微粒 、 人 尘埃 等 物质 
的 吸收 和 散射 作用 ， 使 辐射 能 在 传输 过 程 中 逐渐 衰减 。 但 红外 辐射 在 通过 大 气 层 时 ， 在 以 下 


3 个 波段 区 间 : 


























2 一 2.6hm 、3 一 5hm 、8 一 14hm ， 大 气 对 红外 线 几乎 不 吸收 ， 故 称 之 为 “大 











气 窗 口 ”。 这 3 个 大 气 窗口 对 红外 技术 应 用 特别 重要 ， 红 外 仪器 都 工作 在 这 3 个 窗口 之 内 。 


10.1.2 ”红外 辐射 的 重要 参数 





红外 辐射 用 以 下 重要 参数 描述 其 特性 : 


1) 辐射 能 @ 
以 辐射 的 形式 发 射 、 传 播 或 接收 的 能 量 称 为 辐射 能 单位 为 焦耳 (])。 





2) 辐射 能 通 量 G 





单位 时 间 内 


3) 辐射 强度 了 


点 辐射 源 向 
dw ， 则 辐 








发 射 、 传 输 或 接收 的 辐射 能 称 为 辐射 能 通 量 ， 其 单位 为 瓦特 (W): 
dO 


se (10-1) 





各 个 方向 发 出 辐射 ， 在 某 一 方向 ， 在 单位 立体 角 dQ 内 发 出 的 辐射 能 通 量 为 


i 射 强度 7 为 
dD 
TS 站 =d7 (10-2) 
辐射 强度 的 单位 为 瓦 /球面 度 (W/SD 。 
4) 辐射 出 射 度 M 
指 辐射 源 单位 发 射 面积 发 出 的 辐射 能 通 量 ， 即 
dp 区 
-qs (10-3) 


辐射 出 射 度 的 单位 为 瓦 / 米 “(W/m’)。 
5) 辐射 亮度 工 和 光谱 辐射 亮度 已 
为 了 表征 具有 有 限 尺寸 辐射 源 辐射 能 通 量 的 空间 分 




















布 ， 采 用 辐射 亮 
面积 为 dS 的 辐 
单位 立体 角 d@Q 
也 为 








辐射 亮度 的 


度 这 样 一 个 辐射 量 。 如 图 10.1 所 示 ， 单 位 
射 面 ， 在 和 表面 法 线 N 成 9 角 方向 ,在 











内 发 出 的 辐射 能 通 量 为 4G ， 则 辐射 亮度 
dp 
ee cos@dSd?2 409 


单位 为 瓦 /球面 度 . 米 )W/(Sr- m]。 图 10.1 辐射 亮度 定义 中 各 量 的 示意 
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辐射 亮度 实际 上 是 包括 所 有 波长 的 辐射 能 量 。 如 果 是 辐射 光谱 中 某 一 波长 的 辐射 能 量 ， 
则 称 为 在 此 波长 下 的 光谱 辐射 亮度 己 。 

对 于 朗 伯 特 辐射 体 (也 称 余弦 辐射 体 )， 其 在 各 个 方向 的 辐射 亮度 都 相等 ， 且 有 M =rzZ 。 
实际 辐射 物体 一 般 都 可 以 看 作 朗 伯 特 辐射 体 。 
10.1.3 ”黑体 、 白 体 和 透明 体 

1. 辐射 能 的 分 配 

当 物 体 接收 到 辐射 能 以 后 ， 根 据 物体 本 身 的 性 质 ， 会 发 生 部 分 能 量 吸 收 、 透 射 和 反射 的 
现象 ， 如 图 10.2 所 示 。 设 入 射 在 物体 上 的 总 辐射 能 量 为 2， 被 吸收 的 部 分 为 GA， 透射 的 部 分 
为 CD， 反射 的 部 分 为 OR， 则 有 


人 + 人 arrtp-l A 人 A (10-5) 


式 中 : @ 为 吸收 率 ， 表示 吸 收 的 能 量 所 占 的 比率 ; r 为 透射 率 》 表示 透射 的 能 量 所 占 的 比率 ; 
为 反射 率 ， 表 示 反 射 的 能 量 所 占 的 比率 。 AN 

2. 黑体 NSh-、 

当 QNQ=a=1 时 ， 则 r=0，P=0。 这 说 明 照 射 到 物体 上 的 辐射 能 全 部 被 吸收 ， 既 无 反射 
也 无 透射 ， 具 有 这 种 性 质 的 物体 称 为 “绝对 体 ” 或 简称 为 “黑体 ”。 

在 自然 界 中 黑体 是 不 存在 的 ， 但 可 以 人 为 制造 近似 的 黑体 ， 如 图 10.3 所 示 。 在 空 腔 的 壁 
上 开 有 一 个 小 孔 ， 它 的 尺寸 比 腔 的 尺寸 小 很 多 ， 当 入 射 能 基 进 入 空 腔 后 ， 经 过 多 次 折射 和 
吸收 ， 最 后 只 有 很 小 一 部 分 出 射 % 这 样 就 可 认为 入 射 的 能 量 全 部 被 吸收 了 ， 即 a=1。 


AR 
7 和 
Ay 


以 p 


CPPFTZZZZ 




















2 人 ou 





图 10.2 辐射 能 的 分 配 图 10.3 黑体 模型 


3. 透明 体 

当 Co/O=z=l 时 ， 说 明 照射 到 物体 上 的 辐射 能 全 部 透射 过 去 ， 既 无 吸收 又 无 反射 。 具 有 
这 种 性 质 的 物体 称 为 透明 体 。 

4. 白 体 

当 QR/Q=p =1 时 ， 说 明 照 射 到 物体 上 的 辐射 能 全 部 被 反射 出 去 。 若 物体 表面 平整 光滑 ， 
反射 具有 一 定 规律 ， 则 该 物体 称 之 为 “ 镜 体 ”; 若 反 射 无 一 定 规律 ， 则 该 物体 称 为 “绝对 白 


体 ” 或 简称 为 “ 白 体 ”。 
在 自然 界 中 实际 上 黑体 、 白 体 和 透明 体 都 是 不 存在 的 。 物 体 的 a 、z 和 jp 值 主要 取决 于 


物体 本 身 的 性 质 ， 物 体 表面 的 状况 、 辐 射 波 长 和 物体 的 温度 等 条 件 。 如 : 玻璃 对 可 见 光 是 透明 
体 ， 但 对 红外 线 几乎 是 不 透明 体 ; 白色 表面 对 可 见 光 反射 强烈 ， 但 却 像 黑 布 一 样 吸收 红外 线 。 
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对 红外 线 而 言 ， 石 油 、 煤 烟 、 白 雪 等 接近 黑体 ， 磨 光 的 金属 表面 接近 白 体 ， 双 原子 气体 
NNz 等 接近 透明 体 。 红 外 线 的 波长 穿 透 力 不 强 ， 固 体 和 液体 很 薄 一 层 就 能 将 它 全 部 吸收 和 
反射 ， 所 以 = 盖 0。 对 于 一 般 工 程 材料 来 讲 ，r =0 而 w+ P =1， 称 为 灰 体 。 























10.1.4 ”红外 辐射 的 基本 定律 


红外 辐射 的 基本 定律 表明 了 红外 辐射 的 重要 性 质 ， 是 认识 和 掌握 红外 辐射 的 重要 途径 。 
1. 基 尔 霍 夫 定律 
基 尔 霍 夫 定 律 (简称 基 氏 定律 ) 是 物体 热 辐 射 的 基本 定律 , 它 建立 了 理想 黑体 和 实际 物体 辐 
射 之 间 的 关系 。 基 尔 霍 夫 定律 表明 : 各 物体 的 辐射 出 射 度 和 吸收 率 的 比值 都 相同 ， 它 和 物体 
的 性 质 无 关 ， 是 物体 的 温度 T 和 发 射 波长 4 的 函数 。 即 : 
MD MED _ MT) .a vo 
mn ohn oT) 
式 中 : Mo(4,D，Mi(4,D)，M2(44,D)，… 分 别 为 物体 Ao，Ais Az; … 的 单 色 (4) 辐 射出 射 度 ; 
ao(4 妃 ，aui(4 人，oz(4 妃 ，… 分 别 为 物体 Ao，Al，Asz 的 单 色 (4) 吸 收 率 。 
若 物体 Ao 是 绝对 黑体 ， 则 其 单 色 吸收 率 m (235D=1， 根 据 式 (10-6)， 任 意 物体 A 的 辐射 
出 射 度 M(4,D 与 黑体 的 辐射 出 射 度 Mo(4 , 刀 之 比 为 
NN SN) =s0,D) (10-7 
式 中 : a (4 妃 称 为 物体 A 的 单 色 ( 罗 发射 率 或 称 为 单 色 ( 黑 度 系数 ,一 般 a (4,7D<1。6(4,7D 
越 接近 1， 表 明 它 与 黑体 的 辐射 能 力 越 接近 。 
式 (10-7) 说 明 物 体 的 辐射 能 力 与 它 的 吸收 能 力 是 相同 的 ， 即 w (4, 了 = (4,7D)。 所 以 辐射 
能 力 越 强 的 物体 ， 它 的 吸收 能 力也 越 强 。 
在 全 波长 内 , ,任何 物体 的 全 辐射 出 射 度 等 于 单 波长 的 辐射 出 射 度 在 全 波长 内 的 积分 ， 对 
式 (10-7) 求 积分 得 














mn 站 sn, s(LTHA=6, (10-8) 

Mo(7) [Mo (47)2 9 
上 式 为 基 氏 定律 的 积分 形式 。 式 中 : M(7) 为 物体 A 在 温度 了 下 的 全 辐射 出 射 度 ; Mo(I) 为 黑体 
在 温度 了 下 的 全 辐射 出 射 度 ，< 为 物体 A 的 全 发 射 率 ， 或 称 全 辐射 黑 度 系数 。 它 表明 了 在 一 
定 的 温度 了 下 , 物体 A 的 辐射 出 射 度 与 相同 温度 下 黑体 的 辐射 出 射 度 之 比 。 一 般 物 体 的 wy < 
1，s; 越 接近 1， 表 明 它 与 黑体 的 辐射 能 力 越 接近 。 表 10-1 列 出 了 一 些 材料 的 单 色 发 射 率 ev 
和 全 发 射 率 &。 





表 10-1 材料 的 单 色 发 射 率 exr (和 = 0.6 hm ) 和 全 发 射 率 &, 

















材料 名 称 | 100C 500C | 1000C 
| 本 得 天 人 | F hh 
锅 ( 抛 光 的 ) ”| 0.10 0.02 0.12 004 | 一 一 
铜 (抛光 的 ) “| 0.24 0.04 一 006 | 一 0.08 
(氧化 的 ) 0.88 0.44 3 0.45 ES 0.90 
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续 表 

材料 名 称 | 100C 500C | 1000C 
| Wy 入 和 i | i | 

金 | 012 0.02 0.13 003 | ol | oo 

铁 (抛光 的 ) “| 0.46 0.09 0.40 018 | 038 | 032 

(氧化 的 ) ”| 0.88 0.74 一 080 | 一 | 0.85 

铀 | 030 | 005 0.36 010 | 031 | ol 

普通 碳 素 钢 | 一 | 012 一 020 | 一 | 030 

不 锈 钢 一 0.19 0.45 0.27 0.43 0.53 





轩 = 特 别提 示 
物体 的 单 色 发 射 率 cr 和 全 发 射 率 6; 是 不 同 的 . 它们 的 值 有 较 大 的 差别 ,但 对 6 来 讲 , 不 同 的 时， 
变化 较 小 。 
2. 黑体 辐射 定律 
所 谓 黑体 ， 简 单 讲 就 是 在 任何 情况 


下 对 一 切 波长 的 穴 射 罚 射 吸收 率 都 等 于 1 的 物体 ， 也 
就 是 说 全 吸收 。 显 然 ， 因 为 自然 界 中 实际 存在 的 任何 物体 对 不 同 波长 的 入 射 辐射 都 有 一 定 的 
反射 (吸收 率 不 1)， 所 以 ， 黑体 只 是 抽象 出 来 的 一 种 理想 化 的 物体 模型 。 但 黑体 热 辐 射 的 
基本 规律 是 红外 研究 及 应 用 的 基础 ， 它 揭示 了 黑体 发 射 的 红外 热 辐射 随 温 度 及 波长 变化 的 定 
量 关系 。 下 面 ， 着 重 介 绍 其 中 的 3 个 基本 定律 。 

1) 普 朗 克 单 色 辐射 强度 定律 ) 

在 基 尔 起 2 (10- Ob ye 的 函数 形式 是 特 样 的 ? 普 朗 克 用 量子 学 说 建立 了 数学 
关系 式 ， 并 得 到 了 实验 验证 。 普 朗 克 建立 的 黑体 的 光谱 辐射 出 射 度 Mo(4,7D 计 算 公式 为 
M'(4,7) Oe 一 了 (10-9) 
式 中 : Ci 为 第 一 辐射 常数 ，C1=3.74x10: W: Limi 人 em?; Cs? 为 第 二 辐射 常数 ，C?=1.44x104hm K; 
T 为 黑体 绝对 温度 (K)。 

由 式 (10-9) 可 算出 不 同 波长 和 温度 时 黑体 的 光谱 辐射 出 射 度 Mo(4,7)， 如 图 10.4 所 示 。 
从 图 中 曲线 可 以 得 出 黑体 辐射 的 几 个 特性 : 
总 的 辐射 出 射 度 是 随 温 度 的 升 高 而 迅速 增加 的 ， 温 度 越 高 则 光谱 辐射 出 射 度 越 大 。 





















(2) 当 温度 一 定时 , 光谱 辐射 出 射 度 随 波长 的 不 同 按 一 定 的 规律 变化 , 曲线 有 一 个 极 大 值 ， 
其 波长 定义 为 如 ， 当 波长 小 于 如 时， 辐射 出 射 度 随 波长 增加 而 增加 ， 当 波长 大 于 加 时 ， 变 
化 规律 相反 。 

(3) 当 温度 增加 时 , 光谱 辐射 出 射 度 的 峰值 波长 会 向 短波 方向 移动 .物体 的 辐射 亮度 增加 ， 
发 光 颜 色 也 改变 。 

普 朗 克 公 式 虽 然 结构 较 复 杂 ， 但 它 对 于 低温 与 高 温 段 都 是 适用 的 。 

2) 维 恩 公式 


在 式 (10-9) 中 ， 当 47 < C; 时 ， 则 有 eS >>1， 可 得 到 维 恩 公式 








M,(1,7)= Clie? (10-10) 
维 恩 公式 比 普 朗 克 公 式 简单 ， 但 仅 适用 于 不 超过 3000 K 的 温度 范围 ， 辐 射 波长 在 0.4 一 
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0.75 pm 之 间 。 当 温度 超过 3000 K 时 ， 与 实验 结果 就 有 较 大 偏差 。 





从 式 (10-10) 可 以 看 出 ， 


3) 斯 蒂 芬 - 玻 尔 效 曼 定 和 











对 式 (10-9) 在 全 波长 范围 (0，%) 积 分 可 得 : 











M7)=] Ml, TN4 = | C2 (e7 D1.= 


黑体 的 辐射 本 领 是 波长 和 温度 的 
辐射 本 领 就 仅仅 是 温度 的 函数 ， 这 就 是 单 色 辐 射 式 测 温和 比 
LE( 全 辐射 强度 定律 ， 也 称 为 四 次 方 定律 ) 





2 





函数 ， 当 波长 4 一 定时 ， 黑 体 的 
色 测 温 的 理论 依据 。 


了 (10-11) 


式 中 ，o 为 黑体 辐射 常数 或 称 斯 蒂 芬 - 玻 尔 兹 曼 常数 ，o =5.66961x10*W/(m?*K)。 





斯 带 芬 - 玻 尔 兹 曼 定律 指 H 





8: 温度 为 了 的 绝对 黑体 ,单位 面积 元 在 半球 方向 所 发 射 的 全 部 





波长 的 辐射 出 射 度 与 温度 了 的 四 次 方 成 正比 。 式 (10-11) 就 是 全 辐射 式 测 温 的 理论 依据 。 


MACWicma.hm) 
SS 
2 


A /Hm 





0 1234567891011213 


图 10.4 黑体 辐射 出 射 度 与 波长 、 温 度 关系 曲线 


10.2 


红外 传感器 


红外 传感器 是 将 红外 辐射 能 量 的 变化 转换 为 电量 变化 的 一 种 传感器 ， 也 常 称 为 红外 探测 


器 。 它 是 红外 探测 系统 的 核心 ， 它 的 性 能 好 坏 ， 将 直接 影响 系统 性 能 的 优 劣 。 选 择 合适 的 、 


性 能 良好 的 红外 传感器 ， 


红外 光子 传感器 的 了 


对 于 红外 探测 系统 是 十 人 


重要 的 。 
按 探 测 机 理 的 不 同 ， 红 外 传感器 分 为 热 传 感 器 和 光子 传感器 两 大 类 。 
[ 作 原 理 是 基于 光电 效应 。 其 主要 持 点 是 灵敏 度 高 ， 响 应 速度 快 ， 响 








应 频率 高 。 但 红外 光子 传感器 一 般 需 在 低温 下 才能 工作 ， 故 需要 配备 液 氮 、 液 毛 制 冷 设 备 。 








此 外 ， 光 子 传感器 有 确定 的 响应 波长 范围 ， 探 测 波段 较 罕 。 











红外 热 传 感 器 的 工 








触 型 测 温 元 件 测量 温度 改变 量 ， 从 而 输 昌 





是 利用 辐射 热效应 。 探 测 器 件 接收 辐射 能 后 引起 温度 升 高 ， 再 由 接 
8 电信 号 。 与 光子 传感器 相 比 ， 热 传感器 的 探测 率 比 























光子 传感器 的 峰值 探测 率 低 ， 响 应 速度 也 慢 得 多 。 但 热 传 感 器 光谱 响应 宽 而 且 平坦 ， 响 应 范 


283 
An 
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围 可 





























扩展 到 整个 红外 区 域 ， 并 且 在 常温 下 就 能 工作 ， 使 用 方便 ， 应 用 仍 相 当 广 泛 。 























光电 导 传 感 器 
光 生 伏特 传感器 
红外 光子 传感器 光电 子 发 射 传感器 
红外 传感器 光 磁 电 传感器 
热电 偶 型 
红外 热 传 感 器 1 热 敏 电阻 型 
热 释 电 型 


10.2.1 红外 光子 传感器 


电 沁 


电 效应 传感器 又 分 为 光电 导 传 感 器 、 光 生 伏特 (简称 光 傣 ) 传 感 器 和 光 磁 电 传 感 器 3 种 。 


对 其 


红外 光子 传感器 是 利用 某 些 半导体 材料 在 红外 辐射 的 照射 下 元 产生 光电 效应 ， 使 材料 的 


学 性 质 发 生变 化 。 通 过 测量 电学 性 质 的 变化 ， 就 可 以 确定 纤 处 辐射 的 强 弱 。 


按照 红外 光子 传感器 的 工作 原理 ， 一 般 分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 传感器 两 种 。 内 光 


在 第 8 章光 电 式 传感器 中 我 们 已 经 对 光电 效应 及 光电 探测 器 做 了 详细 介绍 ， 在 此 主要 针 
在 红外 辐射 探测 中 的 应 用 进行 讨论 。 
(1) 大 部 分 外 光电 传感器 只 对 可 见 光 有 响应 。 可 用 于 红外 辐射 的 光电 阴极 很 少 。 


S-1(Ag-0-Cs) 是 一 种 。 它 的 峰值 响应 波长 是 0.8 hm ， 光谱 响应 扩 展 到 1.2 pm 。 目 前 外 光电 效 


应 探测 器 只 用 于 可 见 光 和 近 红 外 波长 范围 。 


型 的 
的 大 





(2) 光电 导 探测 器 利用 半导体 作 材 料 , 可 以 分 为 多 电 少 腊 形 式 和 单 品 形式 两 种 类 型 。 薄 膜 
光电 导 探 测 器 品种 较 少 ,常用 的 只 有 PbS 和 .PbSe 两 种 。PbS 适用 于 1 一 3hm 近 红 外 附近 
气 窗 口 。PbSe 适用 于 3 一 5 pm 的 大 气 窗 日 。、 

单 蝇 型 的 光电 导 探 测 器 可 再 细 分 为 本 征 型 和 掺 杂 型 两 类 。 本 征 型 中 InSb 是 3 一 5hm 区 间 





最 优良 的 探测 器 ;HgCdTe 和 PbSnTe 探测 器 适用 于 8 一 14 hm 大气 窗口 。 此 外 还 有 适用 于 极 


近 红 


此 外 ， 
方便 。 


另 


外 的 Si 与 适用 于 1 一 4hm 的 Te 等 探测 器 。 挨 杂 型 主要 为 适用 于 8 一 14hm 的 Ge : Hg。 
Ge : Cu 和 Ge : Cd 虽 能 探测 波长 更 长 的 红外 辐射 ， 但 工作 时 必须 冷却 到 4K， 使 用 不 
此 外 Si 掺 杂 的 探测 器 近来 亦 有 较 大 的 进展 。 

(3) 光伏 探测 器 按 使 用 要 求 不 同 可 分 为 两 类 , 一 类 是 用 作 能 量 转换 和 光电 控制 , 如 光电 池 ; 




















-类 是 主要 作为 光电 信号 变换 的 光伏 器 件 ， 如 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 、 雪 崩 光 敏 二 极 管 、 
光伏 HgCdTe 和 PbSnTe 红外 探测 器 。 




















光电 池 工 作 时 不 必 加 偏 置 电压 , 材料 都 采用 单 晶 。 常 用 的 单 晶 材料 有 Si( 响 应 区 间 约 0.5 一 








1.5 pm )、Ge( 峰 值 响应 波长 约 为 1.5 pm )、 室 温 工作 的 TnSb( 一 3.8hm)、77K 温度 工作 的 


ImAs 


(1 一 3.5 pm )、77 KK 温度 工作 的 mSb(2 一 5.8hm ) 等 。 
硅 光 敏 二 极 管 是 一 种 常用 光电 探测 器 ， 其 光谱 范围 在 0.4 一 1.1nm ， 峰 值 波长 为 0.9hm ， 






































于 可 见 光 和 近 红 外 探测 。 
PIN 硅 光 敏 二 极 管 的 频率 响应 很 高 , 达 吉 赫 (GHz) 量 级 , 其 峰值 响应 波长 在 1.04 一 1.06 hm 











目前 制作 的 光伏 HgCdTe 红外 探测 器 可 分 别 工作 于 室温 (300 K) 和 液 氮 (77 K) 温 区 ,其 响应 
可 履 盖 1 一 14hm .工作 于 77K 的 HgCdTe 工 作 波段 为 8 一 14hm ,峰值 响应 波长 为 10.6hm 

















左右 。 
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PbixSnxTe 红外 探测 器 可 以 通过 改变 其 组 分 x 和 器 件 工作 温度 来 得 到 不 同 的 光谱 响应 , 通 


常 的 工人 





HgCdTe 和 PbSnTe 除了 有 单元 器 件 外 ， 还 可 制作 
， 它 是 当前 红外 成 像 系 统 中 重要 的 光 探 测 器 。 


面 阵 器 人 
(4) 
所 示 。 漳 


对 要 向 体内 扩散 。 在 扩散 过 程 中 , 因 受 到 强 磁场 的 作 上 











FE 温度 可 以 有 15 K、77 K 等 ， 其 光谱 响应 范围 





是 8 一 14hm 。 








光 磁 电 传感器 的 工作 原理 是 光 磁 电 效应 ， 如 
E 导 体 的 上 表面 吸收 光子 后 在 上 表面 产生 的 电 





Tr 


FE 线 阵 和 
红外 辐射 


图 10.5 
于 和 从 














， 电 子 


和 空 灾 各 偏向 一 侧 ， 因 而 产生 电位 差 。 这 个 现象 就 叫做 光 磁 电 pW 


效应 。 利 

















器 。 常 


光 磁 电 传感器 的 主要 优点 是 不 需要 致 冷 设备 和 外 加 电源 ， 


的 材料 有 InSb 与 HgTe 等。 





用 这 个 效应 测量 红外 辐射 的 探测 器 称 为 光 磁 电 探测 磁场 B 


10.5 光 磁 电 传感器 原理 示意 


但 灵敏 度 比 光 导 型 和 光伏 型 器 件 低 ， 且 需要 外 加 强 磁场 。 ~、 


10.2.2 


红外 热 传 感 器 


热 探测 器 吸收 红外 辐射 后 温度 升 高 ， 可 以 使 探测 
发 极 化 强度 变化 等 ， 测 量 这 些 物理 性 能 的 变化 就 可 以 
1. 测 辐射 热电 偶 和 热电 堆 。 一 

测 辐射 热电 偶 是 利用 温差 电 效应 制 成 的 红外 探测 


金属 或 六 导体 4 
接头 时 ， 环 内 就 产生 电动 的 ， 从 电动 势 的 大 小 可 以 测定 接头 处 所 
吸收 的 红外 辐射 功率 志 . 


热电 堆 探测 器 ， 


在 镀 有 








若干 个 热电 偶 串 接 在 一 起 就 成 为 热电 推 二 图 10.6 
共有 8 支 串 联 的 热电 偶 ，8 支 热电 偶 的 热 端 焊 接 
的 铂 黑 受热 片上 ， 热 电 偶 的 冷 端 焊 在 一 个 金属 
稍 上 ， 人 金属 稍 固定 在 两 片 绝缘 绝热 的 云母 环 中 间 ， 云 母 环 固定 有 


刘 








A 
材料 产生 温差 电动 势 、 电 阻 率 变化 、 自 
测定 被 吸收 的 红外 辐射 能 量 或 功率 。 


器 .> 所 谓 温差 电 效 应 是 指 把 两 种 不 同 的 


lH 丝 连接 成 一 个 对 闭环 路 ， 当 一 个 接头 吸收 绊 外 辐射 因而 它 的 温度 高 于 另 一 个 


云母 基 片 
受热 外面 


热电 偶 丝 







所 示 为 一 种 


引出 线 


图 10.6 一 种 热电 堆 探测 器 


引出 线 ， 从 引出 线 上 可 以 得 到 8 支 热电 偶 热电 动 势 的 和 。 这 种 热 
电 堆 能 量 损失 小 ， 具 有 较 小 的 热 惯性 和 较 高 的 灵敏 度 。 
温差 电 偶 型 探测 器 的 探测 率 可 达 1.4x10? cmHz*W”'， 响应 时 


间 约 30 一 50 ms， 目 前 生产 的 红外 分 光 光 度 计 大 多 采 上 














2. 测 辐射 热 敏 电阻 
测 辐射 热 第 电阻 是 利用 材料 的 电阻 对 温度 敏感 的 


负 温度 系数 氧化 物 半导体 作为 热 敏 材料 。 图 10.7 所 示 为 测 辐射 热 敏 电阻 的 结构 示意 图 。 热 敏 
电阻 薄片 的 厚度 约 10 pm ， 形 状 呈 方形 或 长 方形 , 边 





实际 需要 确定 。 电 阻 值 一 般 在 几 百 千 欧 到 几 兆 欧 之 间 


几何 尺 3 
热 敏 日 


+。 





长 从 0.1 mm 到 10 mm， 形状 和 大 小 根据 





温差 电 偶 型 探测 器 作为 辐射 接收 器 。 








特性 来 探测 红外 辐射 的 器 件 。 通 常 采 


， 电 阻 值 取 决 于 材料 的 电阻 率 和 元 件 的 

















吸收 ， 吸 收 率 可 以 达到 90% 左 右 。 


电阻 薄片 的 两 端 蒸 镀 电 极 并 接 引线 ， 上 表面 常 涂 有 黑 化 层 ， 以 便 增 加 对 入 射 辐 照 的 
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典型 的 测 辐射 热 敏 电阻 通常 将 结构 和 性 能 相同 的 两 只 热 敏 电阻 组 装 在 同一 个 管 壳 内 ， 如 
图 10.8 所 示 。 其 中 ， 一 只 用 来 接收 红外 辐射 能 量 ， 称 为 工作 元 件 ， 另 一 只 被 屏蔽 起 来 不 接收 
红外 辐射 能 ， 称 为 补偿 元 件 ， 它 能 起 温度 补偿 作用 。 两 只 元 件 尽 可 能 靠 得 近 些 ， 以 便 保证 有 
相同 的 环境 条 件 。 测 量 电 路 常用 电 桥 电路 。 
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图 10.7 测 辐射 热 敏 电阻 结构 示意 图 10.8 二 电 阳 于 装 结构 示意 











测 辐射 热 敏 电阻 技术 性 能 并 不 高 ， 其 探测 率 在 调制 频率 小 于 30 Hz 的 低频 区 一 般 为 
2x10 cmHz”W” ， 这 比 热 电 堆 的 探测 率 约 低 -个 数量 级 比 热 释 电 探测 器 低 一 个 数量 级 以 


上 。 热 敏 电阻 此 





时 间 常 数 一 般 为 儿 毫秒 一 几 十 毫秒 4- 远 不 如 热 释 电 探测 器 响应 快 。 但 测 辐射 


热 敏 电阻 的 稳定 性 好 ， 又 比较 牢固 ， 容 易 与 放大 器 匹配 ， 且 是 一 种 对 各 种 波长 都 有 相同 响应 


的 无 选择 性 探测 
测 器 所 达 不 到 的 





器 件 ， 在 1 一 15 hm 的 常用 红外 波段 内 响应 度 基 本 上 与 波长 无 关 ， 这 是 光子 探 
。 目前 热 敏 电阻 在 8 一 于 am 波段 应 用 很 广 ， 所 以 它 在 基础 科学 研究 、 工 业 及 


空间 技术 等 方面 仍 有 相当 数量 的 应 用 < 例如 在 测 辐射 计 、 热 成 象 仪 和 工业 生产 的 自动 控制 等 


若干 装置 中 都 忆 


以 使 用 热 敏 电阻 ? 。、 


3. 热 释 电 探测 器 








热 释 电 红 儿 


探测 器 是 一 种 新 型 的 热 探测 器 ， ` 它 是 利用 某 些 材料 的 热 释 电 效应 探测 辐射 能 


量 的 器 件 。 由 于 热 释 电信 号 正比 于 器 件 温 升 随时 间 的 变化 率 ， 而 不 像 通常 热 探测 器 那样 需要 


有 个 热平衡 过 程 入 因 


于 低频 ， 而 且 能 


已 经 超过 了 所 有 的 室温 热 探 测 器 。 因 而 热 释 电 探 侧 器 不 仅 具 有 室温 工作 、 光 谱 响 应 宽 等 热 探 





测 器 的 共同 优点 ， 而 且 也 是 探测 率 最 高 、 频 率 响 应 最 宽 的 热 探测 器 。 随 着 热 释 电 探测 器 研究 
的 不 断 深入 和 发 展 ， 其 应 用 也 日 趋 广泛 ， 不 仅 应 用 于 光谱 仪 、 红 外 测 温 仪 、 热 像 仪 和 红外 摄 


像 管 等 方面 ， 而 








热 释 电 探测 
酸 锂 等 ， 通 常 采 
陶瓷。 近年 来 还 

在 具有 非 中 


有 自发 极 化 , 自发 极 化 强度 Ps 是 温度 的 函数 , 即 温度 升 高 时 , Ps 减 小 , 当 温 度 高 于 居 里 温度 时 ， 





P=0。 具 有 这 入 
于 自发 极 




















1) 热 释 电 效应 


热 释 电 探测 器 的 响应 速度 比 其 他 热 探 测 器 快 得 多 。 它 不 但 可 以 工作 
- 作 于 高 频 ， 目 前 最 好 的 热 释 电 探测 器 的 探测 率 可 以 高 达 5x10? cmHz*W， 


















昌 在 快速 激光 脉冲 监测 和 红外 遥感 技术 中 也 得 到 了 实际 应 用 。 























器 所 用 材料 为 热电 晶体 ， 如 硫酸 三 甘 肽 (TGS)、 包 酸 旬 负 (SBN)、 乌 酸 锂 、 包 
单 晶 小 片 ,也 有 采用 多 品 或 陶瓷 小 薄片 的 ， 如 铬 钛 酸 铅 (PZT) 就 是 一 种 热 压 
出 现 一 种 属 聚 氟 乙 烯 (PVP) 一 类 的 热电 材料 。 
心 对 称 结构 的 极 性 晶体 中 ， 即 使 在 外 电场 和 应 力 均 为 零 的 情况 下 ， 本 身 也 具 
































性 质 的 晶体 称 为 热电 晶体 。 
化 ， 热 电 唱 体 的 外 表面 上 应 出 现 面 束缚 电荷 ， 在 垂直 于 P; 的 晶体 表面 上 面 束 





























缚 电荷 密度 a, =Ps。 但 平时 这 些 面 束缚 电荷 常 被 晶体 内 部 和 外 来 的 自由 电荷 所 中 和 , 因此 晶体 


286 























ee 红外 传感器 第 10 章 | 


并 不 显 出 外 电场 。 但 是 由 于 自由 电荷 中 和 面 束缚 电荷 所 需要 的 时 间 很 长 ， 大 约 从 数秒 到 数 小 
时 ， 而 晶体 的 自发 极 化 的 弛 移 时 间 很 短 ， 约 为 10*s， 因 此 ， 当 热电 晶体 温度 以 一 定 频 率 发 
E 变 化 时 ， 由 于 面 束缚 电荷 来 不 及 被 中 和 ， 晶 体 的 自发 极 化 强度 或 面 束缚 电荷 密度 a 必然 以 
同样 的 频率 出 现 周期 性 变化 ， 并 产生 一 个 交 变 的 电场 。 这 种 现象 就 是 热 释 电 效应 。 

若 用 调制 频率 为 了 的 红外 辐射 照射 热电 晶体 ， 则 品 体温 度 、 自 发 极 化 强度 以 及 由 此 引起 
的 面 束缚 电荷 密度 均 随 频率 ,7 发 生 周 期 性 变化 。 如 果 1 小 于 自由 电荷 中 和 面 束缚 电荷 所 需要 
为 时间， 那么 在 垂直 于 Ps 的 两 端面 间 产生 交 变 开路 电压 。 若 在 这 二 个 端面 涂 上 电极 ， 并 通过 
负载 连 成 闭合 回路 ， 在 回路 中 就 会 有 电流 流 过 ， 而 且 在 负载 的 两 端 产 生 交 变 的 信号 电压 。 这 
就 是 热 释 电 探测 器 工作 的 基本 原理 。 
有 些 热电 晶体 ， 它 们 的 自发 极 化 方向 能 随 外 电场 改变 ， 这 种 晶体 称 为 铁 电 体 或 热电 - 铁 电 
体 , 例如 TGS、SBN、LiTaO3 和 BaTiOs 等 。 另 一 些 热电 晶体 ， 自发 极 化 方向 不 能 随 外 电场 改 
变 ， 这 种 晶体 称 为 热电 - 非 铁 电 体 ， 例 如 LizSO4. HzO。 

2) 热 释 电 红外 传感器 的 结构 

图 10.9 所 示 为 热 释 电 红外 传感器 结构 示意 图 。 在 热 知 电 补 料 上 作 上 、 下 电极 ， 受 光 表面 
加 一 层 黑 色 氧 化 膜 ， 用 于 提高 转换 效率 。 由 于 它 的 输出 阻抗 极 高 ， 且 输 出 信号 极其 微弱 ， 故 
在 元 件 内 部 装 有 场 效应 晶体 管 (FET) 及 偏 置 厚 膜 电 阻 \RE、Rs， 以 进行 信号 放大 与 阻抗 变换 ， 
图 10.10 所 示 为 热 释 电 传感器 的 内 部 电路 结构 图 > 
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] 一 窗口 2 一 FET，3 一 绝缘 基 座 ，4 一 引 脚 ; 
5 一 导电 性 支撑 台 : 6 一 热 释 电 元 件 ，7 一 外 过 








图 10.9 热 释 电 传感器 结构 示意 图 10.10 热 释 电 传感器 内 部 电路 结构 


热 释 电 传感器 按 其 内 部 安装 敏感 元 件数 量 的 多 少 ， 分 为 单元 件 、 双 元 件 、 四 元 件 及 特殊 
形式 等 几 种 。 最 常用 的 为 双 元 件 型 ， 如 图 10.11 所 示 。 所 谓 双 元 件 是 指 在 一 个 传感器 中 有 两 
个 反 相 串联 的 敏感 元 件 ， 双 元 件 传感器 有 如 下 优点 : 

(D 当 能 量 顺序 地 入 射 到 两 个 元 件 上 时 ， 其 输出 要 比 单元 件 器 件 高 一 售 ; 

(2) 由 于 两 个 元 件 逆向 串联 使 用 , 对 同时 输入 的 能 量 会 相互 抵消 , 由 此 可 防止 太阳 的 红外 
线 引起 的 误 动 作 ; 

(8) 可 以 防止 由 于 环境 温度 变化 引起 的 检测 误差 。 

3) 热 释 电 探 测 器 的 特点 

(1) 在 室温 下 即 可 正常 工作 ， 无 需 致 冷 。 

(2) 使 用 温度 必须 低 于 热 释 电 元 件 材料 的 居 里 点 温度 。 如 硫酸 三 甘 肽 (TGS) 的 居 里 点 温度 
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为 49C、 馈 酸 争 为 660C、 铸 匆 酸 馈 (PZT) 为 360'C 。 
(8) 对 恒定 辐 照 无 响应 。 只 有 在 变化 辐 照 下 , 产生 温度 变化 过 程 中 , 才 有 热 释 电 电 流 输 出 。 

因此 使 用 时 必须 用 调制 斩 波 器 将 入 射 辐 照 变换 为 交流 信号 ， 或 使 用 脉冲 光 辐 射 。 

窗口 

让 光 片 

双 PZT 热 

也 元 件 






























































(@) 双 元 件 型 热 释 电 传感器 结构 示意 加 《 皂 释 电 传感器 实物 
10.11 “ 双 元 件 型 热 释 电 传感器 


10.3 ”红外 传感器 的 主要 性 能 参数 
1. 响应 率 矿 国 
当 经 过 调制 的 红外 辐射 照射 到 半 感 器 的 敏感 面 上 时 ,> 传感器 的 输出 电压 与 输入 红外 辐射 
功率 之 比 ， 称 为 传感器 的 响应 率 , 记 作 R,， 单 位 为 VAN 或 TV/nW 。 
LA 从 
,三 一 二 (10-12) 
可 人 到 
式 中 : ;为 红外 传感器 的 输出 电压 (V); Pi 为 入 射 到 红外 敏感 元 件 单位 面积 上 的 功率 (W/cm?”); 
40 为 红外 传感器 敏感 元 件 的 面积 (cm”)。 
2. 时 间 常 数 
时 间 常 数 表示 红外 传感器 的 输出 信号 随 红外 辐射 变化 的 速率 。 输 出 信号 滞后 于 红外 辐射 
的 时 间 ， 称 为 传感器 的 时 间 常 数 ， 其 值 为 

















1 
cel 
2 
式 中 : 大 为 响应 率 下 降 到 最 大 值 的 0.707(3 dB) 时 的 调制 频率 。 
热 传 感 器 的 热 惯 性 和 RC 参数 较 大 , 其 时 间 常 数 大 于 光子 传感器 , 一 般 r 为 毫秒 级 或 更 长 ， 
光子 传感器 的 时 间 常 数 很 小 ， 一 般 为 微 秒 级 。 
3. 响应 波长 范围 
响应 波长 范围 或 称 光谱 响应 , 表示 传感器 的 电压 响应 率 与 入 射 红外 辐射 波长 之 间 的 关系 。 
由 于 热 传 感 器 的 电压 响应 率 与 波长 无 关 , 它 的 响应 曲线 是 一 条 平行 于 横 坐 标 (波长 ) 的 直线 。 而 
光子 传感器 的 电压 响应 率 是 波长 的 函数 ， 因 此 是 一 条 随 波 长 变化 的 曲线 ， 如 图 10.12 所 示 ， 
存在 峰值 波长 (入 )， 把 响应 率 下 降 到 最 大 值 的 一 半 所 对 应 的 波长 称 为 截止 波长 (A)， 截 止 波 
长 的 区 间 表 示 了 红外 传感器 响应 波长 的 范围 。 


(10-13) 
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光 了 传感器 






热 传 感 器 


0 1 Mam 
图 10.12 红外 传感器 的 电压 响应 率 曲线 
4 噪声 等 效 功率 
由 于 探测 器 存在 噪声 ， 所 以 不 能 无 限 地 测量 小 的 辐射 信号 ， 当 辐射 小 到 它 在 探测 器 上 产 
生 的 信号 完全 被 探测 器 的 噪声 所 淹没 时 ， 这 时 探测 器 就 无 法 肯 定 是 否 有 辐射 信号 投射 在 探测 
器 上 ， 探 测 器 探测 辐射 的 能 力 就 有 了 一 个 限度 ， 通常 我 们 用 硬 声 等 车 效 功 率 NEP 来 表征 探测 器 
的 这 个 特征 。 > 
当 辐 射 在 探测 器 上 产生 的 信号 电压 正好 等 于 探测 器 本 身 的 噪声 电压 值 ( 即 信号 噪声 比 为 1) 
时 ， 所 需 投射 到 探测 器 上 的 辐射 功率 称 为 探测 器 的 噪声 后 等 效 功率 ， 即 
-有 
NER= DU R (10-14) 
式 中 : Po 为 入 射 到 红外 敏感 元 件 单位 面 和 a 的 功率 (W/cm 区 ,40 为 红外 传感器 敏感 元 件 的 面 
积 (cm”); Us 为 红 外 传感器 的 输出 电压 (V): UN 为 红 外 全 人 可 的 综合 吕 声 电压 (V); RR 为 红外 
传感器 的 电压 响应 率 (V/W)。 


5. 探测 率 ”二 全- KE, > 

















拧 浊 率 是 江 沪 和 站 功 NEP 的 倒数， 以 方 表示 ， 单 位 为 W 妈 
1 _R 
-NEP 六 (10-15) 


红外 传感器 的 探测 率 越 高 , 表明 传感器 所 能 探测 到 的 最 小 辐射 功率 越 小 , 传感器 就 越 灵敏 。 
6. 比 探测 率 
比 探 测 率 又 称 归 一 化 探测 率 ， 或 称 探测 灵敏 度 。 实 质 上 就 是 当 传感器 的 敏感 元 件 面积 为 
单位 面积 ， 放 大 器 的 带宽 Ar 为 1Hz 时 ， 单 位 功率 的 辐射 所 获得 的 信号 电压 与 噪声 电压 之 比 ， 
通常 用 符号 | 

六 = A 于 .4A (10-16) 
DD 的 定义 可 知 ， a 这 样 在 不 同 
的 传感器 对 比 时 ， 就 比较 方便 了 。 在 一 般 情 况 下 ，D 越 高 ， 传 感 器 的 灵敏 度 越 高 、 性 能 越 好 。 


目前 已 有 许多 品种 的 红外 探测 器 可 供 设计 人 员 选 择 应 用 ,探测 的 光谱 用 盖 区 已 扩大 到 1 一 
120hm 。 表 10-2 列举 了 目前 典型 红外 探测 器 的 性 能 指标 。 图 10.13 所 示 为 常用 红外 探测 器 光 


谱 探测 率 曲 线 。 






























































289 
AR 


传感器 原理 及 应 用 = 


红外 传感器 是 红外 探测 系统 中 的 重要 部 件 ， 使 用 中 应 注意 以 下 几 个 问题 

(1) 使 用 红外 传感器 时 ， 必 须 注意 了 解 它 的 性 能 指标 和 应 用 范围 ， 掌 握 它 的 使 用 条 件 。 

(2) 选择 传感器 时 要 注意 它 的 工作 温度 。 一般 要 选择 能 在 室温 工作 的 红外 传感器 , 这 样 不 
需 降 温 设备 ， 使 用 方便 ， 成 本 低廉 ， 便 于 维护 。 

(3) 适当 调整 红外 传感器 的 工作 点 。 - 般 情 况 下 ,传感器 有 一 个 最 佳 工作 点 。 只 有 工作 在 
最 佳 偏 流 工作 点 时 ， 红 外 传感器 的 信 噪 比 最 大 。 实 际 工作 点 最 好 稍 低 于 最 佳 工作 点 。 

(4) 选用 适当 的 前 置 放大 器 与 红外 传感器 相配 合 ,以 获得 最 佳 的 探测 效果 。 目前 已 有 多 种 
红外 传感器 专 ;处 理 器 可 供 选 择 。 

(5) 辐射 信号 的 调制 频率 应 与 红外 传感器 的 频率 响应 相 匹 配 。 

(6) 传感器 的 光学 部 分 不 能 用 手 去 摸 、 擦 ， 防 止 损伤 与 焉 污 。 

(7) 传感器 存放 时 注意 防潮 、 防 振 、 防 腐蚀 。 
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图 10.13 ”红外 探测 器 光谱 探测 率 曲线 
表 10-2 红外 探测 器 的 性 能 参数 















































探测 器 材料 。 | “类 型 | 
乌 酸 锂 (LiTa03) 热 释 电 3x10° 0.01s, 300 
硫酸 三 甘 肽 (TGS)_ | 热 释 电 10° 10° 300 
包 酸 锡 钢 (SBN) 热 释 电 10°~5x 10° 5X10? 300 
热 敏 电阻 热 敏 2.5X 108 1.5X103 300 
硫化 铅 (PbS) 光 导 2x10" 1X103 195 
硒 化 铅 (PbSe) 光 导 2x10" 30 195 
镜 化 钢 (mnSb) 光伏 10"~3x10" 0.02 一 0.2 77 
磅 锅 东 (HgCdTe) 光 导 3X10” 0.05 一 0.5 77 
光 导 Wy 0.01 一 0.1 77 
光 导 1010 一 2X 1010 0.01 一 0.1 5 
光 导 2X1010 <1 4 
光伏 102 一 5X 10 王 <1 300 
硅 挫 锌 (Si:Zn) 光 导 10™ <1 112 
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10.4 ”红外 传感器 应 用 举例 


与 其 他 探测 技术 相 比 ， 红 外 探测 技术 有 如 下 主要 优点 : 
(1) 环境 适应 性 好 ， 在 夜间 和 恶劣 气象 条 件 下 的 工作 能 力 优 于 可 见 光 
(2) 被 动 式 工作 ， 隐 项 性 好 ， 不 易 被 干扰 ; 
(3) 靠 目 标 和 背景 之 问 各 部 分 的 温度 和 发 射 率 形成 的 红外 辐射 差 进行 探测 , 因而 识别 伪装 
目标 的 能 力 优 于 可 见 光 ; 
(4) 红外 系统 的 体积 小 、 质 量 轻 、 功 耗 低 。 
近年 来 ， 红 外 技术 在 军事 领域 和 民用 工程 上 ， 都 得 到 了 广泛 应 用 。 军 事 领 域 的 应 用 主要 
包括 : (六 
(1) 侦查 、 搜 索 和 预警 ; Ki 
(2) 探测 和 跟踪 ; ~、& 
(3) 全 天 候 前 视 和 夜 视 ; 2 
(4) 武器 瞄准 ; “KA 
(5) 红外 制导 导弹 ; x \ 
(6) 红外 成 像 相机 ; ER 
(7) 水 下 探 潜 、 探 雷 技术 。 NA 
在 民用 工程 领域 的 应 用 主要 是 : > 
(1) 在 气象 预报 、 地 貌 学 > 环境 监测 、 到 感 次 源 调和 ;全 0 用 
(2) 在 地 下 矿井 测 温和 测 气 中 的 应 用 ; Ww 
(3) 经 人 办、 消防 、 人 内外 中 的 应 用 。 


10.4.1 红外 测 温 “ 次 


温度 的 测量 方法 可 分 为 接触 式 测 温和 非 接触 式 测 温 两 类 ， 测 温 传感器 种 类 繁多 ， 红 外 
温 是 一 种 比较 先进 的 测 温 方法 ， 主 要 特点 是 : 

(1) 红外 测 温 是 远 距离 和 非 接触 测 温 ， 特 别 适 合 于 运动 物体 、 带 电 体 、 高 温 及 高 压 物体 的 
温度 测量 。 

(2) 红外 测 温 反应 速度 快 ， 它 不 需要 与 物体 达到 热平衡 的 过 程 ， 只 要 接收 到 目标 的 红外 辐 
射 即 可 定 温 。 反 应 时 间 一 般 都 在 毫秒 级 甚至 微 秒 级 。 

(3) 红外 测 温 灵敏 度 高 ， 因 为 物体 的 辐射 能 量 与 温度 的 四 次 方 成 正比 。 物体 温度 微小 的 变 
化 ， 就 会 引起 辐射 能 量 较 大 的 变化 ， 红 外 探测 器 即 可 迅速 地 检测 出 来 。 

(4) 红外 测 温 准 确 度 较 高 ， 由 于 是 非 接触 测量 ， 不 会 破坏 物体 原来 温度 分 布 状况 ， 因 此 测 
出 的 温度 比较 真实 。 测 量 准确 度 可 达到 0.1'C ， 甚 至 更 小 。 

(5) 红外 测 温 范围 广泛 ， 可 测 摄氏 零下 几 十 度 到 零 上 几 千 度 的 温度 范 
法 ， 几 乎 可 以 应 用 于 所 有 温度 测量 场合 。 

1. 红外 测 温 的 基本 方法 

基于 辐射 体 的 温度 与 辐射 能 之 间 的 不 同 物理 定律 的 函数 形式 , 红外 辐射 测 温 方法 有 3 种 : 
全 辐射 测 温 、 单 色 辐 射 式 测 温 、 比 色 测 温 。 
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目 。 红外 温度 测量 方 
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1) 全 辐射 测 温 ( 旺 射 温度 ) 

全 辐射 测 温 的 理论 依据 是 斯 蒂 芬 - 玻 尔 兹 曼 定律 ， 即 总 辐射 强度 与 物体 温度 的 四 次 方 成 
正比 。 

基于 全 辐射 测 温 原 理 的 辐射 温度 计 测 出 的 温度 称 为 辐射 温度 Zn。 辐射 温度 的 定义 为 ， 黑 
体 的 总 辐射 能 等 于 非 黑 体 的 总 辐射 能 时 ， 此 黑体 之 温度 即 为 非 黑体 的 辐射 温度 。 
根据 式 (10-11)， 总 辐射 能 相等 条 件 下 可 得 

ee (10-17) 

式 中 ;7 为 非 黑 体 的 真实 温度 ，7 为 非 黑体 的 辐射 温度 ;， er 为 非 黑体 的 发 射 率 。 

因此 用 辐射 温度 计 测 量 非 黑体 温度 时 ， 必 须知 道 物 体 的 发 射 率 s; 后 才能 换算 成 真实 温度 
7。 由 于 非 黑体 的 发 射 率 s; <1， 由 式 (10-17) 可 知 ， 用 辐射 温度 计 测 出 的 温度 要 比 物体 真实 温 
度 低 ， 发 射 率 越 小 ， 误 差 越 大 。 ,人 

2) 单 色 辐射 式 测 温 (亮度 温度 的 
根据 维 恩 公 00 10)， 轩 休 的 人 本 流 长 和 六 放风 中 ， 当 长 -定时 ， 就 仅仅 与 
温度 有 关 ， 这 就 是 单 色 辐 射 式 测 温 的 理论 依据 。 下 
测量 时 接收 到 的 实际 是 目标 物体 在 菜 方 向 上 前 入 好 出 抽 度 ， 印 光洁 射 度 ， 一 上 站 测 
量 物体 看 作 余 弦 辐 射 体 ， 则 有 






































TT 























(4 ca 7)/r (10-18) 
光谱 辐射 站 度 来 刻度 的 如 果 被 测 物体 为 非 黑 体 时 就 会 
出 现 偏差 。 因 为 在 同一 温度 下 非 呈 光谱 辐射 亮 度 比 黑体 从 因此 仪器 测量 的 非 黑体 的 温 
度 比 真实 温度 偏 低 。 为 了 校正 这 个 偏差 ， 引 入 了 俱 E 度 温度 的 概念 。 
亮度 温度 定义 为 :。 当 被 测 物体 为 非 黑体 ， 在 同一 -波长 下 的 光谱 辐射 亮度 同 绝对 黑体 的 光 
少 辆 身 所 度 相 等 时 广 由 轩 体 的 温度 称 为 被 测 物 体 在 波长 为 4 时 的 所 度 温 度 。 
根据 亮度 涯 度 的 定义 ， 则 有 : P 
S(T)=0 (10-19) 
上 起 左边 为 非 黑体 多 泣 辐 射 亮 度 ， 右 边 为 黑体 的 光谱 辐射 亮度 ，7i 为 亮度 温度 ，7 为 真 
实 温度 ， 2 为 被 测 物体 在 温度 为 T、 波 长 为 4 时 的 发 射 率 。 
根据 维 恩 公式 和 式 (10-19)， 可 得 : 










单 色 辐 射 式 测 温 仪器 是 以 黑体 














Ee =e 可 (10-20) 
对 上 式 两 边 取 对 数 并 整理 得 : 
i (10-21) 
7 克 名 


若 已 知 物体 的 单 色 发 射 率 exr ， 就 可 以 从 亮度 温度 元 求 出 物体 的 真实 温度 7。 

为 适合 人 眼 的 视觉 范围 ， 同 时 又 有 较 大 的 辐射 照度 ， 单 色 辐 射 式 测 温 仪 一 般 使 用 中 心 波 
长 为 0.66 hm 的 红色 滤 光 片 ， 以 获得 较 狭 的 辐射 测量 有 效 波长 。 

3) 比 色 测 温 ( 比 色温 度 ) 

比 色 测 温 是 通过 测量 辐射 体 在 两 个 或 两 个 以 上 波长 的 光谱 辐射 亮度 之 比 来 测量 温度 的 。 

对 于 温度 为 了 的 黑体 ， 在 波长 为 丸和 九 时 的 光谱 辐射 亮度 之 比 为 R， 根据 维 恩 公式 ， 
则 有 : 
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人 (7 了) _(hys 旦 二 加 
有 = =(@)s.e7 2 (10-22) 
(7 
对 上 式 取 对 数 并 整理 得 
1 1 
CC 一) 
7T- 人 4 (10-23) 
InR-5in( 思 ) 





由 于 比 色 测 温 仪 是 以 黑体 在 和 4 和 妨 波 长 的 光谱 辐射 亮度 来 刻度 的 ， 测 量 非 黑 体 时 会 出 现 
偏差 ， 为 此 定义 比 色温 度 Ts。 比 色温 度 是 指 : 黑体 辐射 的 两 个 波长 和 和 的 光谱 辐射 亮 度 之 
比 等 于 非 黑 体 的 相应 的 光谱 辐射 亮度 之 比 时 ， 黑 体 的 温度 即 为 这 个 非 黑体 的 比 色温 度 Ts。 根 
据 比 色 温度 的 定义 ， 可 进一步 求 出 物体 的 真实 温度 与 比 色温 度 的 关系 如 下 : 




















In2r > 
1 工 工 -sr 《AS (10-24) 
TE cd 
4h 
式 中 :Bry Bi 人 SS 了 是 物体 的 真实 温度 ，7Ts 是 物体 


的 比 色温 度 。 

由 于 同一 物体 的 不 同 波长 的 单 色 发 射 认 变 化 很 小 ， 如 果 所 选 太 和 刀 很 接近 , 根据 式 (10-24)， 

发 射 率 的 影响 就 非常 小 ， 所 以 用 比 色 测 温 法 测 得 的 比 色温 度 Ts 与 物体 的 真实 温度 了 很 接近 ， 
- 般 可 以 不 进行 校正 。 

【 例 10-1】 已 知 钨 在 7= 2000K 温度 F 的 单 色 发 异 率 分 别 为 : £37 =0.465(%=0.47 pm)、 
£27 =0.448( 4=0.60 um) 57=0.441(4.=0.66 pm)» 全 辐射 发 射 率 为 ==0.26。 试 分 别 计算 钨 的 
辐射 温度 、 亮 度 温度 和 比 色 温度 

解 : 根据 式 (10- 17) 计 算 辆 射 温度 为 

7 =7T4/s, =2000x 4/0.26K =1428K 














根据 式 (10-21) 计 算 亮度 温度 为 
4 
1- GT 1.44x10 x2000 K 1880K 
C,—ATIns; 1.44x10'—0.66x2000xIn0.441 
根据 式 (10-24) 计 算 比 色温 度 为 
TC -六 2000x1.44x10'x[ 1 
4 0.6 0.47 
T= 四 a5 K-1977K 
wl Thn2r “144x10'x ——— |-2000xIn——> 
Fa Sy 0.6 0.47 0.448 





计算 结果 可 以 得 出 如 下 结论 : 3 种 测 温 方法 中 ， 全 辐射 法 测 得 的 辐射 温度 受 物体 发 身 
率 影 响 最 大 ， 故 在 用 这 类 仪器 测 温 时 ， 需 做 发 射 率 修正 。 比 色温 度 受 物体 发 射 率 影响 最 小 ， 
最 接近 物体 的 实际 温度 ， 特 别 当 实际 物体 接近 灰 体 时 ， 可 以 认为 实际 物体 的 比 色温 度 就 等 于 
它 的 真实 温度 。 
2. 红外 辐射 测 温 仪 
红外 辐射 测 温 仪 的 基本 组 成 包括 光学 系统 、 红 外 探测 器 、 信 号 调理 电路 、 显 示 输出 等 部 
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分 。 下 面 以 WDL-31 型 光电 高 温 计 为 例 说 明 辐 射 测 温 仪 的 结构 及 工作 原理 。 

图 10.14 所 示 为 WDL-31 型 光电 高 温 计 工作 原理 图 。 被 测 物体 表面 的 辐射 能 由 物镜 汇聚 ， 
经 调制 器 反射 ， 被 探测 元 件 接收 。 参 比 灯 ( 参 考 辐射 源 ) 的 辐射 能 量 通过 另 一 路 聚 光 镜 汇聚 ， 经 
反射 镜 反 东 并 透 过 调制 器 的 叶片 空间 也 被 探测 元 件 接收 。 微 型 电动 机 驱动 调制 器 旋转 ， 使 被 
量 与 参 比 辐射 能 量 交替 被 探测 元 件 接收 ， 从 而 分 别 产 生 了 相位 相差 180” 的 信号 。 
探测 元 件 取 出 的 测量 信号 ， 是 这 两 个 信号 的 差 值 。 该 差 值 信号 经 放大 、 相 敏 检 波 后 成 为 直流 
信号 ， 再 通过 放大 电路 以 调节 参 比 灯 的 工作 电流 。 参 比 灯 的 亮度 是 灯丝 电流 的 单 值 函 数 ， 它 
作为 与 被 测 物体 进行 亮度 比较 的 标准 辐射 源 ， 测 量 时 使 参 比 灯 的 辐射 能 量 始 终 精 确 跟踪 被 测 
辐射 能 量 ， 保 持 态 。 这 样 ， 参 比 灯 电 参数 变化 即 反映 了 被 测 辐射 体温 度 变 化 。 为 了 适 
应 辐射 能 量 的 变化 特点 ， 电 路 设 有 自动 增益 控制 环节 ， 在 测量 范围 内 ， 保 证 仪器 电路 有 合适 
的 灵敏 度 。 





































同步 信号 微型 电动 机 。” 聚 光 镜 
发 生 器 调制 器 又 射 鲁 

















10.14 WDL-31 型 光电 高 温 计 工作 原理 示意 
红外 探测 元 件 采 用 光敏 电阻 或 光电 池 。 由 于 采用 平衡 式 测量 方式 ， 光 敏 元 件 只 起 指 零 作 
用 ， 它 的 特性 如 有 变化 ， 对 测量 结果 影响 较 小 。 作 为 参考 辐射 源 的 钨 丝 灯泡 ， 能 保持 较 高 的 
稳定 性 ， 保 证 了 仪器 具有 较 高 的 精度 。 此 外 ， 系 统 设计 了 手动 发 射 率 & 值 修正 环节 ， 可 显示 
物体 的 真实 温 让 










































表 10-3 列 出 了 WDL-31 辐射 测 温 仪 的 主要 性 能 指标 。 
表 10-3 WDL-31 型 辐射 测 温 仪 主要 性 能 指标 
测量 范围 /C 150~300; 200~400; 300 一 600，400 一 800，600 一 1000，700 一 1100，800 一 1200， 
900 一 1400，1100 一 1600，1200 一 2000，1500 一 2500 

精度 /C +1%( 量 程 上 限 ) 
响应 时 间 /s 二 1(9590) 
距离 系数 L/D=100 
仿 济 器 输出 /mA 0 一 10 

We 硫化 铅 元 件 : 1.8 一 2.7hm ， 用 于 400 一 800 C 及 以 下 测 温 范围 : 
工作 光谱 范围 。 | 寿光 电池 元 件 ，0.85~1.1 pm ， 用 于 600~1000 C 及 以 上 测 温 范围 
仪表 电源 220 V/50 Hz 
检测 器 负载 电阻 /| 一 500 
仪表 重量 险 测 器 : 4.5 kg; 水 冷 套 及 支架 : 6 kg: XWZK 型 快速 自动 平衡 记录 仪表 12 





注 : 工 为 被 测 目 标 到 物镜 之 间 的 工作 距离 (LL 二 0.5 m); D 为 被 测 物 体 的 有 效 直径 。 
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选择 红外 测 温 仪 时 应 主要 考虑 下 列 因素 : 

(1) 温度 范围 : 测 温 范围 是 测 温 仪 最 重要 的 一 个 性 能 指标 ， 所 选 型 号 仪器 的 温度 范围 应 与 
具体 应 用 的 温度 范围 相 匹 配 。 

(2) 目标 尺寸 : 对 于 单 色 测 温 仪 ， 测 温 时 ， 被 测 目标 应 大 于 测 温 仪 的 视 场 ， 否 则 测量 有 误 
差 。 建 议 被 测 目标 尺寸 超过 测 温 仪 视 场 的 50% 为 好 。 对 于 双色 测 温 仪 ， 其 温度 是 由 两 个 独立 
的 波长 带 内 辐射 能 量 的 比值 来 确定 的 。 因 此 当 被 测 目标 很 小 ， 没 有 充满 视 场 ， 以 及 测量 通路 
上 存在 烟雾 、 人 尘埃、 阻挡 对 辐射 能 量 有 衰减 时 ， 均 不 会 对 测量 结果 产生 影响 。 

(3) 光学 分 辩 率 (ZLD): 即 测 温 仪 探头 到 目标 距离 与 目标 直径 之 比 。 如 果 测 温 仪 远离 目标 ， 
而 目标 又 小 ， 应 选择 高 分 辩 率 的 测 温 仪 。 


10.4.2” 热 释 电 红外 探测 器 警戒 系统 


热 释 电 人 体 红外 线 传感器 是 20 世纪 80 年 代 末期 出 现 的 一 种 新 型 传感器 件 ， 并 迅速 在 防 
盗 报 敬 、 自 动 控 制 、 接 近 开关 、 遥 控 等 领域 广泛 应 用 。 目 前 市 场 上 出 现 的 热 释 电 人 体 红外 线 
传感器 主要 有 SD02、PH5324, 德国 产 的 LHi958、LHi954, 美国 HAMAMATSU 公司 产 的 P2288， 
日 本 ee CERAMIC 公司 产 的 SCA02-1、 RS02D， 等 开导 它们 的 结构 、 外 形 和 电 参 数 大 
致 相同 ， 大 部 分 可 以 互 换 使 用 。 

人 条 人 昌 和 般 在 37°C 左右 , 会 发 出 10|pin 左 太古 波长 的 红 外 线 。 在 红外 探测 器 dei 
内 ， 当 有 人 体 移动 时 ， 热 释 电 人 体 红外 线 传感器 感应 到 人 体温 度 与 背景 温度 的 差异 信号 
生 和 输出 。 热 释 电 人 体 红外 线 传感器 的 结构 和 滤 光 窗 的 波长 通 带 范围 6 一 14hm ) 决 定 了 " E 
抵抗 可 见 光 和 大 部 分 红外 线 、 环境 及 自身 温度 变化 的 : F Ds 总 对 移动 的 人 体 敏 感 。 显然 ， 当 
人 体 静 止 或 移动 很 缓慢 时 ， 传 感 器 也 不 敏感。 

图 10.15 所 示 为 红外 警戒 系统 工作 原理 框图 
























































































































































菲 混 办 透镜 Una, 

训 / 、 广 ” 。 热 释 电 i 

SS 从 感 器 
7 放 比 驱 继 报 
大 广 定 较 广 了 副 广 * 电厂 | 总 
器 | | 器 | | 器 | | 器 | | 由 

—i> 
GND 


上 10.15 ”红外 警戒 系统 工作 原理 示意 

热 释 电 红外 传感器 可 选用 PIR325, 它 是 双 元 件 型 热 释 电 探测 器 ,光谱 响应 范围 8 一 14hm ， 
输出 峰 - 峰 电压 为 20 mV， 工作 温度 为 30 一 70C 。 

传感器 前 面 通常 要 加 菲 涅 尔 透 镜 。 如 不 使 用 菲 涅 尔 透 镜 ， 热 释 电 传感器 的 探测 半径 不 足 
2 m， 配 上 菲 涅 尔 透 镜 后 传感器 的 探测 半径 可 达到 10 m。 菲 涅 尔 透镜 用 聚 乙烯 塑料 片 制 成 ， 
颜色 为 乳白 色 或 黑色 ， 呈 半 透 明 状 ， 但 对 波长 为 10pm 左右 的 红外 线 来 说 却 是 透明 的 。 菲 涅 
尔 透镜 外 形 为 半球 ， 如 图 10.16 所 示 。 从 图 (@) 可 以 看 出 ， 透 镜 在 水 平方 向 上 分 成 3 个 部 多 
每 一 部 分 在 竖 直 方向 上 又 等 分 成 若干 不 同 的 区 域 ， 它 们 由 一 个 个 同心 圆 构成 。 最 上 面部 分 的 
同心 圆 圆心 在 透镜 单元 内 ， 中 间 和 下 半 部 分 的 同心 圆 圆心 不 在 透镜 单元 内 。 当 光线 通过 这 些 
透镜 单元 后 ， 就 会 形成 明暗 相间 的 可 见 区 和 盲区 。 由 于 每 一 个 透镜 单元 只 有 一 个 很 小 的 视角 ， 
视角 内 为 可 见 区 , 视角 外 为 盲区 ,任何 两 个 相 邻 透镜 单元 之 间 均 以 一 个 盲区 和 可 见 区 相间 隔 ， 
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们 断 续 而 不 重合 和 交叉 ， 这 样 ， 当 把 透镜 放 在 传感器 正 前 方 的 适当 位 置 时， 运动 的 人 体 一 
出 现在 透镜 的 前 方 ， 人 体 辐射 出 的 红外 线 通过 透镜 后 就 在 传感器 上 形成 不 断交 替 变化 的 阴 
区 (盲区 ) 和 明亮 区 (可 见 区 )， 使 传感器 表面 的 温度 不 断 发 生变 化 ， 从 而 输出 电信 号。 

菲 涅 尔 透 镜 不 仅 可 以 形成 可 见 区 和 盲区 ， 还 有 聚焦 作用 - 般 为 1.5 cm 左右 ， 实 
际 应 用 时 ， 应 根据 实际 情况 或 资料 提供 的 说 明 调整 菲 涅 尔 透镜 与 传感器 之 间 的 距离 。 
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热 释 电 
传感器 


菲 涅 尔 透镜 
(a) 菲 涅 尔 透镜 结构 (b) 安装 位 置 
图 10.16 菲 涅 尔 透镜 

在 警戒 系统 电路 设计 上 ， 可 以 选用 红外 传感器 专用 信号 处 理 器 ， 如 WT8072、BISS0001、 
M2000C/2006C、LS6501、HT7610 等 这 类 器 件 将 放大 器 、 比 较 器 、 逻 辑 控 制 器 、 定 时 器 、 
开关 驱动 等 数 模 混合 集成 为 一 体外 接 电路 简单 ， 使 用 方便 
热 释 电 红外 传感器 能 以 非 接触 形式 检测 出 人 体 辐射 的 红外 线 ， 并 将 其 转变 为 电信 号 ， 同 
时 ， 它 还 能 鉴别 出 运动 的 生物 与 其 他 非 生物 ， 不 需要 用 红外 线 或 电磁 波 等 发 射 源 ， 用 于 防盗 
报警 、 自 动 控制 、 接 近 开 关 、 遥 控 等 领域 ， 具 有 灵敏 度 高 、 控 制 范围 大 、 隐 蔽 性 好 、 可 流动 
安装 等 特点 。 、 “SAA - 
10.4.3 ”红外 气体 浓度 检测 系统 

1. 红外 吸收 型 气体 浓度 测量 原理 

气体 浓度 红外 检测 的 基本 原理 是 依据 每 种 气体 分 子 都 具有 特定 的 红外 吸收 波长 ， 以 及 朗 
伯 特 -比尔 (Lambert-Been) 吸 收 定律 。 

大 部 分 非 对 称 双 原 子 和 多 原子 分 子 气体 (如 CH4、HzO、NHs、CO、SO*、NO、NO， 等 ) 
在 红外 区 都 有 自己 特征 吸收 频率 , 在 这 些 频率 气体 吸收 红外 光 最 强 .如 甲烷 (CH4) 在 3.39 pm 处 
有 一 个 吸收 峰 ， 一 氧化 碳 (CO) 在 4.64 pm 处 有 一 个 吸收 峰 。 如 果 气 体 的 吸收 波段 在 红外 辐射 
光谱 范围 内 ， 那 么 当红 外 线 通过 气体 时 ， 在 其 特征 吸收 频率 处 就 会 发 生 能 量 强度 衰减 ， 衰 减 
程度 与 气体 浓度 符合 朗 伯 特 - 比 尔 (Lambert-Beer) 吸 收 定律 ， 即 

T= (10-25) 

式 中 : 7 为 气体 吸收 后 的 透射 光 强 ; 6 为 通过 待 测 气体 前 的 光 强 ，a 为 吸收 系数 ，C 为 待 测 气 
体 浓度 ; 工 为 光线 在 待 测 气体 中 穿 过 的 有 效 路 径 长 度 。 

对 特定 的 气体 ， 吸 收 系数 a 为 常数 ， 可 见 ， 当 入 射 光 强 和 路 径 工 不 变 时 ， 待 测 气体 浓 
度 是 透射 光 强 了 的 单 值 函 数 。C~ 了 的 关系 经 实验 标定 后 ， 测 出 透射 光 强 了 即 可 知 被 测 气 体 
浓度 。 



























296 
-一 = 


一 __ 红外 传感器 第 10 章 | 
2. 吸收 型 气体 浓度 测量 系统 
图 10.17 所 示 为 吸收 型 气体 浓度 检测 系统 框图 .图 10.18 所 示 为 气体 浓度 传 感 单元 结构 图 。 








图 10.17 ”吸收 型 气体 浓度 检测 系统 框图 
光源 气 室 干涉 滤 光 镜 探测 器 


图 10.18 气体 浓度 传 感 单元 结构 示意 
为 了 避免 光源 波动 、 温 度 等 外 界 干扰 因素 的 影响 ， 采 用 了 单 光源 双 波长 单 气 室 结构 。 位 
于 测量 气 室 一 端的 光源 发 出 光 的 波长 履 盖 待 测 气体 的 红外 吸收 峰 ， 工 作 时 调节 干涉 滤 光 镜 使 
其 通过 波段 与 被 测 气体 吸收 峰 的 光波 波长 相 吻合 探测 器 检测 出 其 信号 强度 为 hokiloe “5 。 
然后 ， 再 调节 干涉 滤 光 镜 使 其 通过 的 光波 波段 处 于 不 被 待 测 气体 吸收 的 范围 ， 传 感 器 探测 出 
光线 在 系统 内 的 强度 , 即 参考 信号 强度 为 ~<kzl, 两 个 信号 的 比值 显示 了 气体 对 光线 的 吸收 ， 
同时 也 显示 了 气体 的 浓度 。 


Ein 

自然 界 一 切 温度 高 于 绝对 零度 的 物体 都 在 以 电磁 波 的 形式 向 外 辐射 能 量 ， 其 中 包括 红 
外 光波 。 物 体 的 热 辐射 大 小 除 与 物体 材料 种 类 、 形 貌 特征 、 化 学 与 物理 学 结构 等 特征 有 关 
外 ， 还 与 波长 温度 有 关 。 红 外 热 像 仪 就 是 利用 物体 的 这 种 辐射 性 能 ， 通 过 非 接 触 方式 探 
测 红外 热量 ， 将 其 转换 生成 热 图 像 和 温度 值 ， 进 而 显示 在 显示 器 上 的 。 它 使 我 们 能 直接 观 
察 到 人 眼 在 可 见 光 范围 内 无 法 观察 到 的 物体 外 形 轮 廉 或 表面 热 分 布 ， 把 人 们 的 视觉 范围 从 
可 见 光 扩展 到 红外 波段 ， 图 10.19 所 示 即 为 一 幅 用 红外 热 像 仪 拍摄 的 照片 。 












10.19 一 幅 用 红外 热 像 仪 拍摄 的 照片 
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红外 热 像 仪 能 够 将 探测 到 的 热量 精确 地 量化 ， 对 发 热 的 故障 区 域 进行 准确 识别 和 严格 
分 析 。 在 医学 上 ， 医 用 红外 热 像 仪 可 以 在 5~10s 的 时 间 内 将 人 体 的 温度 热 图 扫描 出 来 ， 由 
计算 机 处 理 后 成 为 一 幅 人 体 的 红外 热 图 。 当 人 体 某 部 位 产生 病变 引起 温度 的 变化 只 要 有 
0.05 C， 红外 热 像 仪 就 可 以 扫描 出 来 , 医生 根据 此 图 即 可 判断 疾病 的 发 生 部 位 及 疾病 的 发 展期 。 

在 电力 、 电 信 设 备 过 热 故障 预知 检测 和 设备 维修 检查 中 ， 红 外 热 像 仪 可 以 从 安全 的 距 
rsa ne dn 被 证 明 是 一 种 节 
约 资金 的 高 效 诊断 和 预防 工具 。 例如， 红外 热 像 仪 可 以 发 现 各 种 电气 装置 出 现 的 接头 松动 
或 接触 不 良 、 不 平衡 负荷 、 过 载 等 隐患 ， 从 而 避免 可 能 产生 的 电 约 、 短 路 、 烧 毁 、 起 火 等 
事故 。 在 电动 机 、 发 电机 的 运行 中 ， 红 外 线 热 像 仪 可 以 发 现 轴承 温度 过 高 、 不 平衡 负载 、 
绕组 短路 或 开路 等 隐患 ， 避 免 电机 烧毁 等 事故 发 生 。 

总 之 ， 发 展 到 今天 的 红外 热 成 像 系统 已 是 现代 半导体 技术 、 精 密 光 学 机 械 、 微 电子 学 、 
特殊 红外 工艺 、 新 型 红外 光学 材料 与 系统 工程 的 产物 。 近 年 来 ; 红外 热 像 仪 的 生产 已 经 形 
成 了 较 大 的 产业 群 ， 应 用 也 涵盖 了 几乎 所 有 的 领域 。 作 为 一 种 全 新 的 检测 和 科研 手段 ， 红 
外 热 成 像 技术 的 应 用 前 景 十 分 广泛 ， 也 期 待 能 在 实际 运用 中 发 现 更 多 的 用 途 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 红外 辐射 的 基本 知识 和 红外 辐射 基本 定律 ， 对 常用 红外 光子 传感器 和 红外 
热 传 感 器 的 工作 原理 、 特性 参 教 和议 风 特点 进行 了 介绍 物 轴 入 。 在 红外 技术 应 用 部 分 着 重 
介绍 了 红外 辐射 测 温 的 原理 、- 测量 系统 及 特点 。 

1. 什么 是 黑体 、 透 明 体 、 自 休 、 灰 休 ? 

黑体 辐射 的 三 个 下来 吏 律 的 内 容 及 其 意义 是 什么 ? 

人 红外 光子 传感器 和 红外 热 传 感 器 有 哪些 ? 它们 的 特性 及 应 用 特点 是 什么 ? 

红外 辐射 测 温 的 原理 是 什么 ?什么 是 辐射 湿度、 亮度 温度 、 比 色温 度 ? 


a 








10-1 红外 线 是 指 波长 范围 大 致 在 “nm 范围 的 电磁 波 。 

10-2 红外 仪器 工作 的 3 个 波段 区 间 是 hm 、 hm 和 hm 。 
10-3 黑体 是 指 ° 

10-4 按 探 测 机 理 的 不 同 ， 红 外 传感器 分 为 和 两 大 类 。 


10-5 请 比较 红外 光子 传感器 和 红外 热 传 感 器 ， 简 述 它们 的 特点 。 

10-6 简 述 热 释 电 红外 探测 器 的 工作 原理 和 应 用 特点 。 

10-7 红外 探测 技术 有 哪些 优点 ? 

10-8 举例 说 明 红 外 探测 器 有 哪些 工业 应 用 。 

10-9 红外 测 温 技术 有 哪些 优点 ? 

10-10 什么 是 辐射 温度 、 亮 度 温 度 、 比 色温 度 ? 

10-11 全 辐射 测 温 时 发 射 率 为 0.8 的 物体 的 温度 测量 值 Te=1000 K, 物体 实际 温度 为 多 少 ? 
测 温 误差 多 大 ? 当 物 体 发 射 率 变 为 0.81 后 ， 温 度 测量 值 变化 多 少 ? 
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通过 本 章 学 习 ， 了 解 气 敏 传感器 、 湿 敏 传感器 、 超 声波 传感器 、 微 波 传感器 、 光 纤 光 
栅 传 感 器 以 及 智能 传感器 的 基本 结构 、 工 作 原 理 及 其 实际 应 用 。 


了 解 气 敏 传感器 及 其 分 类 、 主 要 特性 及 其 改善 ; ,了 解 其 应 用 方法 。 

理解 湿度 的 概念 ， 了 解 常用 的 湿 敏 元 件 ,掌握 其 应 用 。 

理解 超声 波 的 传输 特性 ， 了 解 常用 的 超声 波 传感器 以 及 超声 波 传 感 技术 的 应 用 ; 

了 解 微波 的 性 能 和 特点 ， 掌 握 微波 待 感 器 的 基本 构成 、 工 作 原 理 ， 了 解 微波 传感器 的 
实际 应 用 。 人 

掌握 光纤 光栅 传感器 的 工作 原理 及 特点 ， 了 解 其 传 感 系统 构成 和 应 用 。 

理解 智能 传感器 的 概念 “结构 及 其 功能 ， 了 解 智能 传感器 的 应 用 特点 。 


入 案例 

I 次 
随 着 现代 科学 技术 的 进 上 新 的 物理 、 0 新 的 功能 材料 相继 诞生 ， 
ee 对 传感器 新 原理 、 新 材料 和 新 技术 的 研究 更 加 深入 、 广 泛 


传感器 新 品种 、 新 结构 、 新 应 用 层出不穷 。 下 面 的 图 示 即 为 本 章 将 介绍 的 几 种 典型 传感器 ， 
更 多 新 型 传感器 有 待 你 自己 在 实践 中 去 学 习 和 掌握 。 





气 敏 电阻 元 件 SHT71 智能 温 湿度 传感器 。 ST3000 智能 压力 传感器 。 超声 波 测 距 传感器 


传感器 原理 及 应 用 ee = 


11.1.1 气 敏 传感器 概述 


气 敏 传感器 (又 称 气体 传感器 ) 是 指 能 将 被 测 气体 浓度 转换 为 与 其 成 一 定 关 系 的 电量 输出 
的 装置 或 器 件 。 由 于 气体 种 类 繁多 ， 性 质 各 不 相同 ， 不 可 能 用 一 种 传感器 检测 所 有 类 别 的 气 
体 ， 因 此 ， 能 实现 气 - 电 转换 的 传感器 种 类 很 多 。 图 11.1 所 示 为 常见 气体 传感器 分 类 。 所 请 
干 式 气 体 传感器 是 指 构成 气体 传感器 的 材料 为 固体 ; 湿式 则 是 指 利用 水 溶液 或 电解 液 感知 符 
测 气体 的 气体 传感器 。 






















接触 燃烧 式 


半导体 陶瓷 型 
厚 腊 型 





闻 体 电解 质 式 
红外 线 吸收 式 
热 导 率 变 化 式 


以 冉 定 电位 
电 艇 式 为 代表 
《 极 谱 式 、 原 电池 式 ) 


图 11.1 气体 传感器 的 分 类 
在 各 类 气体 传感器 中 ， 用 得 最 多 的 是 半导体 气 敏 传感器 。 主 要 用 于 工业 和 生活 中 各 种 易 
燃 、 易 爆 、 有 毒 、 有 害 气 体 的 监测 、 预 报 和 自动 控制 ， 是 安全 生产 和 大 气 环境 保护 不 可 缺少 
的 检测 器 件 。 


11.1.2 ”半导体 气体 传感器 


半导体 气 敏 传感器 按照 半导体 与 气体 的 相互 作用 是 在 其 表面 ， 还 是 在 内 部 ， 可 分 为 表面 
控制 型 和 体 控制 型 两 类 ; 按照 半导体 变化 的 物理 性 质 ， 又 可 分 为 电阻 型 和 非 电阻 型 两 种 ， 如 
表 11-1 所 示 。 电 阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 利用 半导体 接触 气体 时 ， 其 阻 值 的 改变 来 检测 气体 的 
成 分 或 浓度 ; 而 非 电 阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 根据 其 对 气体 的 吸附 和 反应 ， 利 用 半导体 的 功 函 
数 ， 对 气体 进行 直接 或 间接 检测 。 

表 11-1 半导体 气 敏 传感器 的 分 类 
3 仿 感 加 学 全 工作 混 度 
表面 控制 型 人 室温 至 450C 


氧化 锡 、 氧 化 钛 、 氧 化 镁 、 
Lai SrCo0:、Y-Fez03 























代表 性 被 测 气体 
可 燃 性 气体 





物理 分 类 | 主要 物理 特 必 
























电阻 型 





体 控制 型 700C 以 上 酒精、 可 燃气 体 、 氧 气 
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续 表 


传感器 举例 代表 性 被 测 气体 











表面 电位 氧化 银 





| 院 醇 





二 极 管 整流 特 


铂 -硫化 锅 、 铂 -氧化 钛 
(金属 -半导体 结 型 二 极 管 ) 






室温 一 200C 氮气、 一 氧化 碳 、 酒 精 

















氢气 、 硫 化 氢 


且 型 半导体 气体 传感器 。 


化 物 ， 


宏 气 中 


结果 使 N 型 半导体 材料 








重视 ， 


结构 简单 ， 不 需要 专门 的 放大 电路 来 放大 信号 ， 因 此 很 早 被 
于 检测 可 燃气 体 ， 具 有 灵敏 度 高 、 响 应 快 等 优点 。 

的 气 敏 元 件 的 材料 多 数 为 氧化 锡 、 氧 化 锌 等 较 难 还 原 的 金属 氧 
气体 检测 的 选择 性 和 灵敏 度 ， 一 般 都 迭 有 少量 的 贵金属 (如 铂 、 包 、 银 等 ) 。 
下 是 绝缘 的 ， 制 成 半导体 后 却 显示 气 敏 特性 志 通 常 器 件 工作 在 空气 中 ， 
的 电子 兼容 性 大 的 气体 ， 接 受 来 自 半导体 材料 的 电子 而 吸附 负电 荷 ， 
的 表面 空间 电荷 层 区 域 的 传导 电子 减少 ,使 表面 电导 减 小 ， 从 而 使 器 
被 测 还 原 性 气体 接触 ， 就 会 与 吸附 的 氧 起 反应 ， 将 被 氧 束缚 的 


























电 民 
为 了 提高 鸭 
金属 氧化 物 在 常温 1 
氧 和 NO, 这 样 














b 











件 处 于 高 阻 状态 。 一 旦 元 件 与 
导 增 加 


， 使 元 件 电阻 减 小。 


因此 ， 


电子 释放 出 来 ， 敏 感 膜 表 面 电 

该 类 气 敏 元 件 通 常 工作 在 高 温 状 态 (200 一 450C)， 目的 是 为 了 加 速 上 述 的 氧化 还 原 反应 。 
气 敏 元 件 结构 上 都 有 电阻 加 热 丝 。 
电阻 型 半导体 气 敏 元 件 有 3 种 构造 形式 :~ 烧结 体型 、 薄 膜 型 、 厚 膜 型 ， 图 11.2 所 示 为 烧 
结 体型 气 敏 元 件 结构 和 基本 应 用 电路 。 
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@) 气 敏 元 件 外 形 (9 基本 测量 电路 


烧结 体型 气 敏 元 件 结构 及 测量 电路 


(a) 气 敏 烧结 体 
图 11.2 
1 一 引 脚 ，2 一 塑料 底座 ;3 一 烧结 体 ; 4 一 不 锈 钢 网 日 ，5 一 加 热电 极 ，6 一 工作 电极 ;7 一 加 热 回路 电源 ，8 一 测量 回路 电源 


以 氧化 锡 (SnO2) 烧 结 体型 气 敏 元 件 为 例 。 这 类 器 件 以 氧化 锡 N 型 半导体 材料 为 基体 ， 将 





























铂 电 极 和 加 热 丝 埋 入 SnOz 材料 中 ， 用 加 热 、 加 压 、 温 度 为 700 一 900'C 的 制 陶 工艺 烧结 成 形 。 
因此 被 称 为 半导体 陶瓷 ， 简 称 半 导 瓷 。 半 导 瓷 内 的 晶 粒 直径 为 1pm 左右 ， 品 粒 的 大 小 对 电阻 
有 一 定 影 响 ， 但 对 气体 检测 灵敏 度 则 无 很 大 的 影响 。 

元 件 中 常 添加 铂 和 包 等 作为 催化 剂 ， 以 提高 其 灵敏 度 和 选择 性 。 添 加 剂 的 成 分 与 含量 、 
元 件 的 烧结 温度 和 工作 温度 都 会 影响 元 件 的 选择 性 。 

目前 最 常用 的 是 氧化 锡 (SnO2) 烧 结 型 气 敏 元 件 , 它 的 加 热 温 度 较 低 , 一 般 在 200 一 300 'C， 














SnO, 气 敏 半 导体 对 许多 可 燃 性 气体 如 气 、 一 氧化 碳 、 甲 烷 、 丙 烷 、 乙 醇 等 都 有 较 高 的 灵敏 度 。 
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传感器 原理 及 应 用 re = 


烧结 型 器 件 制 作 方 法 简单 ， 器 件 寿命 长 ， 但 由 于 烧结 不 充分 ， 器 件 机 械 强 度 不 高 ， 电 极 


材料 较 贵重 ， 电 性 能 一 致 性 较 差 。 
图 11.3 所 示 为 薄膜 型 和 厚 膜 型 气 敏 元 件 的 结构 示意 。 














图 11.3(a) 所 示 为 薄膜 器 件 ， 采 用 蒸发 或 溅 射 工艺 ， 在 石英 基 片 上 形成 氧化 物 半导体 薄膜 














差异 较 大 。 


(厚度 数 微米 )。 这 类 器 件 制作 方法 很 简单 。 但 由 于 这 种 半导体 薄膜 为 物理 性 附着 ， 器 件 问 性 能 


以 氧化 锌 (ZnO) 薄 膜 型 气 敏 元 件 为 例 。 它 以 石英 玻璃 或 陶瓷 作为 绝缘 基 片 ， 通 过 真空 镀膜 
在 基 片 上 蒸 镀 锌 金属 ， 用 铂 或 色 膜 作 引 出 电极 ， 最 后 将 基 片 上 的 镑 氧化。 氧化 锌 敏感 材料 是 
N 型 半导体 ， 当 添加 铂 作 催化 剂 时 ， 对 丁 烷 、 丙 烷 、 乙 烷 等 烷烃 气体 有 较 高 的 灵敏 度 ， 而 对 
Hs。、C0; 等 气体 灵敏 度 很 低 。 若 用 名作 催化 剂 时 ， 对 Hz、CO 有 较 高 的 灵敏 度 ， 而 对 烷烃 类 
气体 灵敏 度 低 。 因 此 ， 这 种 元 件 有 良好 的 选择 性 ， 工 作 温度 在 400 一 500'C 的 较 高 温度 。 

















氧化 物 半导体 


电极 





IN 有 
加 济 肛 型” 一、 4 0 大 
-图 11.3 注 膜 型 和 屋 膜 并 气 包 元 件 结构 示意 

图 11.3() 记 示 为 诛 膜 型 器 件 。 这 种 器 件 是 将 氧化 锡 (SnOy] 或 氧化 锋 (ZnO) 等 材 和 


与 3% 一 


159%( 质 量 分 数 ) 的 硅 凝 胶 混合 制 成 能 印刷 的 厚 膜 胶 , 把 厚 膜 胶 用 丝 网 印刷 到 装 有 铂 电极 的 氧化 








铝 (Alz03) 或 氧化 硅 (Si0?) 等 绝缘 基 片 上 ， 再 经 400 一 800C 温 度 烧结 1 一 2 小 时 制 成 。 


于 这 种 





工艺 制 成 的 元 件 离散 度 小 、 机 械 强 度 高 ， 适 合 大 批量 生产 ， 所 以 是 一 种 很 有 前 途 的 器 件 。 


3 种 结构 形式 都 有 加 热 器 。 加 热 器 的 作用 是 将 附着 在 敏感 元 件 表面 上 的 尘埃 、; 




















雾 等 烧 


掉 ， 加速 气体 的 吸附 , 提高 其 灵敏 度 和 响应 速度 ， 加 热 器 的 温度 一 般 控制 在 200 一 400'C 左 右 。 
加 热 方式 一 般 有 直 热 式 和 旁 热 式 两 种 ， 因 而 形成 了 直 热 式 和 旁 热 式 气 敏 元 件 。 直 热 式 是 将 加 
热 丝 直接 埋 入 氧化 锡 、 氧 化 锌 粉末 中 烧结 而 成 ， 因 此 ， 直 热 式 常用 于 烧结 型 气 敏 结构 。 直 热 

















式 结构 如 图 11.4 所 示 。 





(a) 结构 (b) 电路 符号 
11.4” 直 热 式 结构 与 电路 符号 
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直 热 式 结构 的 气 敏 传感器 的 优点 是 制造 工艺 简单 、 成 本 低 、 功 耗 小 ， 可 以 在 高 电压 回路 
中 使 用 。 它 的 缺点 是 热 容量 小 、 易 受 环 境 气流 的 影响 ， 测 量 回 路 和 加 热 回路 间 没有 隔离 而 相 
互 影响 。 国 产 QN 型 、MQ 型 ， 日 本 费 加 罗 TGS 109 型 气 敏 传感器 均 属 此 类 。 

劳 热 式 是 将 加 热 丝 和 敏感 元 件 同 置 于 一 个 陶瓷 管 内 ， 管 外 涂 梳 状 金 电极 作 测量 极 ， 在 金 
电极 外 再 涂 上 氧化 锡 等 材料 ， 其 结构 如 图 11.5 所 示 。 

























































电极 加 热 丝 测量 电极 









热 丝 
SnO, 绕 结 体 加 热 丝 


加 结构 全 电路 符号 


图 11.5 ” 旁 热 式 结构 与 电路 符号 
旁 热 式 结构 的 气 敏 传感器 克服 了 直 热 式 结构 的 缺点 9 测 


晤 极 和 加 热 极 分 离 ， 而 且 加 热 丝 
不 与 气 敏 材料 接触 ， 避 免 了 测量 回路 和 加 热 回路 的 相互 影 用 + 人 降低 了 环境 温 
度 对 器 件 加 热 温 度 的 影响 ， 所 以 这 类 结构 器 件 的 稳定 性 a 。 国 产 QM-N5 
型 和 日 本 费 加 罗 TGS*812、813 等 型 气 敏 传感器 都 采用 这 种 结构 。 
11.1.3 ”主要 特性 及 其 改善 

1. 对 气体 的 选择 性 
半导体 气体 传感器 的 气 敏 材料 对 气体 的 选择 性 表明 该 材料 主要 对 哪 种 气体 敏感 。 金 属 氧 
化 物 半导体 对 各 种 气体 敏感 的 灵敏 度 几乎 相同 ,因此 ;制造 出 气体 选择 性 好 的 元 件 很 不 容易 ， 
其 选择 性 能 不 好 或 使用 时 逐渐 变 坏 ， 都 会 给 气体 测试 、 控 制 带 来 很 大 影响 。 

改善 气 敏 元 件 的 气体 选择 性 常用 的 方法 如 下 

(1) 向 气 敏 材料 摊 杂 其 他 金属 氧化 物 或 其 他 添加 物 ; 

(2) 控制 元 件 的 烧结 温度 ; 

(3) 改变 元 件 工作 时 的 加 热 温度 。 

应 该 指出 的 是 以 上 3 种 方法 只 有 在 实验 的 基础 上 进行 不 同 的 组 合 应 用 ， 才 能 获得 较为 理 
想 的 气 敏 选 择 性 。 

表 11-2 列 出 了 具有 不 同 添加 物 的 氧化 锡 (SnOs) 气 敏 元 件 的 气 敏 效应 。 























表 11-2 添加 物 对 氧化 锡 (SnO2) 气 敏 效应 的 影响 

















添 加 物 检测 气体 使 用 温度 /'C 检测 气体 使 用 温度 /'C 
PdO, Pd [co，csHs, 酒精 |200--300 ; 酒精 ， 丙 酮 |250~400 

> 200 一 300 类 酒精 系 可 燃气 体 攻 

PdCl,, SbCls [cu CaHs, CO |200~300 过 渡 金 属 还 原 性 气体 [250~300 
PdO+MgO | 还 原 性 气体 150 i 于 
Sb203, TiO;,, CO， 煤 气 ， 酒 精 |250 一 300 

















| 












TIOs 
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2. 灵敏 度 特性 

这 是 表征 气 敏 元 件 对 于 被 测 气体 的 敏感 程度 的 指标 。 它 表示 气体 敏感 元 件 的 电 参 量 (如 电 
阻 型 气 敏 元 件 的 电阻 值 ) 与 被 测 气体 浓度 之 间 的 依从 关系 。 表 示 方 法 有 3 种 : 

1) 电阻 比 灵敏 度 K 


R, 
让 志 二 11-1 
及 ) 


式 中 : Ro 为 气 敏 元 件 在 洁净 空气 中 的 电阻 值 ; Rs 为 气 敏 元 件 在 规定 浓度 的 被 测 气体 中 的 电 
阻 值 。 

由 于 洁净 空气 条 件 往往 不 易 获得 ， 所 以 常用 在 两 种 不 同 浓度 的 气体 中 的 元 件 电阻 值 之 比 
来 表示 灵敏 度 


























Sy) (入 11-2 

大 = RCI) Ke 入 (11-2) 

式 中 : Rs(a) 为 气 敏 元 件 在 浓度 为 cl 的 被 测 气体 中 的 阻 信 : RG ) 气 敏 元 件 在 浓度 为 cz 的 
被 测 气体 中 的 阻 值 。 AL- 

2) 答 出 电压 比 灵 做 度 Ko KAN 
VS 
Ku 11-3 
vo (11-3) 


式 中 :; Uc1、Uiz 分 别 为 气 敏 元 件 在 接触 浇 度 为 cl 和 cs 的 标定 气体 时 负载 电阻 上 的 电压 输出 。 
图 11.6 所 示 为 SnOs 半 导 交 人 气 敏 元 件 的 灵敏 度 特性 曲线 3 :是 用 元 件 电 阻 比 与 气体 浓度 
关系 表示 的 灵敏 度 特性 。 SnO» 半 导 瓷 气 化 元 件 电阻 RS 与 检测 气体 浓度 < 的 关系 为 
log Rs = mloge tn (11-4) 
式 中 : m、n 为 常数 ， 各 代表 可 人 相对 气体 浓度 变化 的 敏感 性 ， 对 于 可 燃气 体 ，m 值 为 2 一 
1/3; 与 检测 气体 灵敏 度 有 关 ， 随 元 件 材料 、 气体 种 类 而 异 ， 并 随 测试 温度 和 材料 中 有 无 增 
感 剂 而 有 所 不 同 、、 v 3 








电阻 变化 率 (R/R,) 











500 1000 2000 5000 
浓度 /10“ 


图 11.6 SnO2 半 导 资 气 敏 元 件 灵敏 度 特性 
3. 初始 稳定 、 气 敏 响 应 和 复原 特性 
如 图 11.7 所 示 ， 气 敏 传感器 按 设 计 规定 的 电压 值 使 加 热 丝 通电 加 热 之 后 ， 敏 感 元 件 电阻 
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值 首 先是 急剧 地 下 降 ， 一 般 过 2 一 10 min 过 渡 过 程 后 达到 稳定 的 电阻 值 输出 状态 ， 称 这 一 状 
态 为 “初始 稳定 状态 ”。 达 到 初始 稳定 状态 的 时 间 及 输出 电阻 值 ， 除 与 原件 材料 有 关外 ， 还 
与 原件 所 处 大 气 环境 条 件 有 关 。 达 到 初始 稳定 状态 以 后 的 敏感 元 件 才能 用 于 气体 检测 。 


响应 时 间 在 lmin 以 内 


正常 -- 吸附 氧化 
元 件 加 热 ,状态 性 气体 







50| 元 件 阻 值 变化 


元 件 电 阻 /km 





10s 2min 4min 


空气 中 


加 热 开 关 


接 通 吸附 气体 后 


时 间 
图 11.7 SnOz 作用 人 | 


当 加 热 的 气 敏 元 件 表面 接触 并 吸附 被 测 气体 时 %、 <. 首 》 宛 是 被 吸附 的 分 子 在 表面 自由 扩散 ( 称 
为 物理 性 吸附 ) 而 失去 动能 ， 这 期 间 ， 一 部 分 分 子 被 花 发 掉 ， 剩 下 的 一 部 分 则 因 热 分 解 而 固定 
在 吸附 位 置 上 ( 称 为 化 学 性 吸附 )。 若 元 件 材料 的 功 函 数 比 被 吸 气体 分 子 的 电子 亲和力 小 , 则 被 
吸 气 体 分 子 而 以 阴离子 形式 吸附 。 具 有 阴离子 吸附 性 质 的 气体 称 为 
氧化 性 气体 ， 例 如 0*、NO,。 等 。 若 气 敏 元 件 材料 的 功 函 数 夫 于 被 吸附 气体 的 离子 化 能 量 ， 被 
吸 气 体 将 把 电子 给 予 元 件 mp 子 形式 吸附 。 上 有限 记 玫 队 性质 的 气体 浆 为 还 原 性 气体 ， 





























如 Hz、CO、HC 和 乙醇 等 。 

氧化 性 气体 吸附 于 N 前 平 导 体 或 还 原 : 气 休 基 附 于 P 型 半导体 敏感 材料 ， 都 会 使 载 流 子 
数 E 减少 而 表现 出 元 件 电 阻 值 增加 的 特性 区 相反 还 原 性 气体 吸附 于 N 型 ， 氧 化 性 气体 吸附 
ER 型 半导体 气 敏 材料 ， 都 会 使 载 流 子 数目 增加 而 表现 出 元 件 电阻 值 减 少 的 特性 ， 如 图 11.7 
所 示 。 7 

达到 初始 稳定 状态 的 元 件 , 迅速 置 入 被 测 气体 之 后 ,其 电阻 值 减 小 (或 增加 ) 的 速度 称 为 气 
敏 响应 速度 特性 。 各 种 元 件 响应 特性 不 同 ， 一 般 情况 元 件 通电 20 s 之 后 才能 出 现 阻 值 变 化 后 


的 稳定 状态 。 











测试 完毕 ， 把 传感器 置 于 大 气 环境 中 ， 


其 阻 值 复原 到 保存 状态 的 数值 速度 称 为 元 件 的 复 









































原 特 性 ， 它 与 敏感 元 件 的 材料 及 结构 有 关 ， 当 然 也 与 大 气 环境 条 件 有 关 。 一 般 约 1 min 左右 
便 可 复原 到 不 用 时 保存 电阻 值 的 90%。 

4. 气 敏 元 件 的 加 热电 阻 和 加 热 功率 

气 敏 元 件 一 般 工 作 在 200C 以 上 高 温 。 为 气 敏 元 件 提供 必要 工作 温度 的 加 热电 路 的 电阻 
( 指 加 热 器 的 电阻 值 ) 称 为 加 热电 阻 ， 用 Ra 表示 。 直 热 式 的 加 热电 阻 一 般 小 于 5Q ， 旁 热 式 的 
加 热电 阻 大 于 20Q 。 气 敏 元 件 正常 工作 所 需 的 加 热电 路 功率 ， 称 为 加 热 功 率 ， 用 Pr 表示 ， 
一 般 在 0.5 一 2.0 W 范围 内 。 











5. 温度 湿度 特性 


气 敏 元 件 一 般 裸 露 于 大 气 中 ， 易 受 环境 温 湿度 影响 ， 如 图 11.8 所 示 ， 所 以 ， 在 使 
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元 件 时 ， 为 了 提高 仪器 和 设备 的 精度 和 可 靠 性 ， 
能 好 的 气 敏 元 件 。 


在 电路 中 要 加 温 湿 度 补偿 ， 
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mn HP. 
5% ~~ 100% 








电阻 变化 率 /(R/R) 


























10 0 10 


20 30 40 


周明 气体 温度 /'C 2 
图 11.8 “SnO2 气 元 件 温 湿度 特性 . 
另外 ， 气 敏 元 件 加 热 丝 的 电压 值 决定 了 敏感 元 件 的 下 着 温度 ， 因此 ， 它 是 影响 气 敏 元 件 


各 种 特性 的 一 个 不 可 忽略 的 重要 因素 ， 使 用 时 应 使 元 件 工作 于 最 佳 加 热电 压 


11.1.4“ 气 敏 传感器 的 应 用 ,A 
半导体 气体 传感器 的 应 用 十 分 广泛 按 其 


j 途 可 分 为 以 下 几 种 类 型 























F 选 用 温 湿度 性 


(1) 检 漏 仪 或 称 探测 器 。 它 是 利用 气 敏 元 件 的 气 敏 特性 将 其 作为 电路 中 的 气 - 电 转 换 元 


件 ， 配 以 相应 的 电路 、 指示 仪表 或 声 光 显示 部 
求 有 高 灵敏 度 。 x 
(2) 报警 器 。 这 类 仪器 是 对 泄漏 气体 达到 危 


(3) 自动 控制 仪器 > 它 是 利用 “ 气 敏 元 伟 的 气 敏 特性 实现 电气 设备 自动 控 





扇 自 动 换 气 接 


(4) “ 气体 浓度 测试 仪器 。 它 是 利用 气 敏 元 件 


量 、 确 定 气 体 种 类 和 浓度 的 。 这 种 应 用 对 气 敏 了 
度 测量 电路 。 
图 11.9 所 示 为 有 毒 有 害 气体 报警 电路 。 该 


及 报警 音响 电路 等 组 成 。 降 压 整流 与 稳 压 电路 由 变压器 B、 
块 7812 等 组 成 。 半 导体 气 敏 元 件 采用 QM211 型 ， 其 只 需 一 个 稳定 的 加 热 


放 限 值 计 自动 进行 报警 的 仪器 。 


电路 由 降 压 整流 与 稳 压 电路 、 








该 电压 值 可 通过 调节 Rp1、Ri 来 实现 。 另外 ， 气 敏 元 件 也 可 换 
器 ， 不 同类 型 传感器 的 加 热电 压 有 差异 。 在 调试 时 有 约 1 min 左右 的 预 热 时 
应 电阻 值 大 ， 该 电阻 与 Re、 

当 气 敏 元 件 检测 到 煤气 、 


当 室内 空气 正常 时 ， 气 敏 元 件 QM211 的 相 


使 555 置 位 ， 其 3 脚 输出 高 电 平 ， 报 警 电路 断 开 ， 不 发 生 报 警 。 




















油 液化 气 、 汽 油 、 酒 精 、 烟 雾 等 有 毒 有 害 气体 时 
压 升 高 ， 从 而 使 555 复位 ， 其 3 脚 输 出 低 电 平 ， 





发 出 报警 信号 。 报 警 时 LED2( 红 光 ) 闪 光 。 电 路 中 电位 器 Res 





发 电 平 ， 正 常 条 件 下 约 为 3.5 V。 





对 不 同 气体 具有 不 同 的 元 件 
E 件 的 性 能 要 求 较 高 ， 测 试 部 


间 。 
Rpz 分 压 后 的 上 





相应 又 使 继电器 KK 吸 合 ， 接 通报 警 电源 电 











于 调整 555 的 触发 端 2 脚 



































图 中 4、B 外 接 报警 电路 , 该 电路 可 选用 555 电路 组 成 的 报警 器 ,也 可 选 旧 音 响 和 
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分 而 组 成 的 气体 探测 仪器 。 这 类 仪器 通常 都 要 


症 的 仪器 ,如 换 气 


电阻 度 关系 来 测 
分 也 要 配 以 高 精 


气 敏 元 件 、 触 发 
整流 电路 VD1 一 VD4、 集 成 稳 压 
电压 ， 约 为 5 V。 
对 某 种 有 害 气 体 特 敏感 的 传 感 


电压 
石 


， 其 内 阻 减 小 ， 该 电阻 与 Re、Rps 分 压 后 的 电 


路 ， 
的 触 





成 


一 一 ___ 其 他 传感器 第 11 章 | 
电路 ， 如 KD9561 等 器 件 。 本 电路 中 的 继电器 还 可 控制 机 外 的 报警 器 或 排 气 肩 等 设施 。 



































GO, 
05FU B 1000pEE 
| E sy 
~220V 
VDI-vD4 
IN4001x4 
SI {s2 
接 机 外 报 管 器 


图 11.9 有 毒 有 害 气体 报警 电路 
11.2” 湿 敏 传感器 


11.2.1 绝对 湿度 与 相对 湿度 N 

在 自然 界 中 ， 凡 是 有 水 和 生物 的 地 方 、 在 其 周围 的 大 气 里 总 是 含有 或 多 或 少 的 水 汽 。 大 
气 中 含有 水 汽 的 多 少 ， 表 示 大 气 的 十、 湿 程 度 ， 用 湿度 来 表示 ， 也 就 是 说 ， 湿 度 是 表示 大 气 

区 的 物理 量 。 2 | 
大 气 湿度 有 两 种 表示 方法 : 绝对 湿度 与 相对 湿度 > 
1. 绝对 湿度 
绝对 湿度 表示 单位 体积 空气 里 所 含水 汽 的 质量 ， 其 表达 式 为 
P= (11-5) 

式 中 :为 被 测 空气 的 绝对 湿度 度 (gms，mghm3 ，M 为 被 测 空气 中 水 汽 的 质量 (g，m@@): VV 
为 被 测 空气 的 体积 (m3) 。 

2. 相对 湿度 

相对 湿度 是 气体 的 绝对 湿度 p, 与 在 同一 温度 下 ， 水 蒸气 已 达到 饱和 的 气体 的 绝对 湿度 
Pw 之 比 ， 常 表示 为 %RH。 其 表达 式 为 





出 











相对 湿度 = ( A ] .100%RH (1-0) 


Ww 





根据 道 尔 顿 分 压 定律 、 空 气 中 压强 p=pstpv(p 为 干燥 空气 分 压 ，Pv 为 空气 中 水 汽 分 压 ) 和 
理想 状态 方程 ， 通 过 变换 ， 又 可 将 相对 湿度 用 分 压 表示 如 下 : 


相对 湿度 = | .100%RH (11-7) 


w 








式 中 : p, 为 待 测 气 体 的 水 汽 分 压 ， p, 为 同一 温度 下 水 蒸气 的 饱和 水 汽 压 。 
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相对 湿度 给 出 大 气 的 潮湿 程度 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 在 实际 使 用 中 多 使 用 相对 湿度 这 


11.2.2” 湿 敏 传感器 


湿 敏 传感器 是 指 能 将 湿度 转换 为 与 其 成 一 定 比 例 关 系 的 电量 输出 的 器 件 或 装置 。 湿 敏 传 
感 器 依据 使 用 材料 主要 分 为 : 

(1) 电解 质 型 : 如 氧化 锂 湿 敏 电阻 。 它 是 在 绝缘 基板 上 制作 一 对 电极 , 涂 上 和 握 化 锂 盐 胶 膜 。 
氧化 锂 极 易 潮解 ， 并 产生 离子 导电 ， 随 湿度 升 高 而 电阻 减 小 。 

(2) 陶瓷 型 : 一 般 以 金属 氧化 物 为 原料 ， 通 过 陶瓷 工艺 ， 制 成 一 种 多 孔 陶瓷 。 利 用 多 孔 陶 
瓷 的 阻 值 对 空气 中 水 蒸气 的 敏感 特性 而 制 成 ， 如 MgCrz04-TiOz 半导体 陶瓷 湿 敏 元 件 。 

(3) 高 分 子 型 : 先 在 玻璃 等 绝缘 基板 上 蒸发 梳 状 电极 ， 通 过 浸渍 或 涂 履 ,在 基板 上 附着 一 
层 有 机 高 分 子 感 湿 膜 。 有 机 高 分 子 的 材料 种 类 也 很 多 ， 工 作 原 人 相同， 如 电阻 式 高 分 子 
噶 湿 度 传感器 、 聚 葵 乙 烯 磺 酸 锂 湿度 传感器 就 属 此 类 。 

(4) 单 品 半导体 型 ; 所 用 材料 主要 是 硅 单 品 ， 利 用 半 导 傈 下 世 制 成。 制 成 二 极 管 湿 敏 器 件 
和 MOSFET 湿度 敏感 器 件 等 。 A -起 。 


1. 气 化 锂 湿 敏 电阻 NA 


所 化 键 湿 敏 电阻 是 利用 吸湿 性 盐 类 潮解 高 子 电 导 率 发 生变 化 而 制 成 的 测 湿 元 件 。 
件 的 结构 如 图 11.10 所 示 ， 由 引线 、 基 片 感 湿 层 与 电极 组 成 。 

从 氧化 锂 通常 与 聚 乙烯 醇 组 成 混合 体 , 在 氧化 锂 (LiCl) 溶 液 
.中 六 站 和 Cl 均 以 正 负离子 的 形式 存在 ， 而 Li 对 水 分 子 的 吸 
一 引力 强 ， 离 子 水 合 程度 高 ， 其 溶液 中 的 离子 导电 能 力 与 浓度 
一 成 正比 。 当 溶液 置 于 个 定 温 湿 场 中 ， 若 环境 相对 湿度 高 ， 深 
液 将 吸收 水 分 ， 使 浓度 降低 ， 因 此 ， 其 溶液 电阻 率 增高 。 反 
之 ,环境 相对 湿度 变 低 时 ， 则 溶液 浓度 升 高 ,其 电阻 率 下 降 ， 
SS 从 而 实现 对 湿度 的 测量 。 
感 混 层 氧化 锂 湿 敏 元 件 的 优点 是 滞后 小 ， 不 受 测试 环境 风速 影 
,第 所 阴 疆 构 示 训 。。 响 ， 检 测 精 度 高 达 土 5%， 但 其 耐 热 性 差 ， 不 能 用 于 露点 以 下 

图 ?7110 混 电 阴 结 构 示意 测量， 器件 性 能 的 重复 性 不 理想 ， 使 用 寿命 短 。 
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2. 半导体 陶瓷 湿 敏 电阻 

半导体 陶瓷 湿 敏 电阻 通常 是 用 两 种 以 上 的 金属 氧化 物 半导体 材料 混合 烧结 而 成 的 多 孔 陶 
瓷 。 这些 材 料 有 ZnO0-Li0s-V20s 系 、Si-Nas0-V20s 系 、Ti0,-MgO-Crz03 系 、Fes04 等 ,前 3 
种 材料 的 电阻 率 随 湿度 增加 而 下 降 ， 故 称 为 负 特 性 湿 敏 半导体 陶瓷 ， 最 后 一 种 的 电阻 率 随 湿 
度 增 大 而 增 大 , 故 称 为 正 特性 湿 敏 半导体 陶瓷 为 叙述 方便 , 有 时 将 半导体 陶瓷 简称 为 半 导 瓷 )。 

该 类 湿 敏 元 件 具 有 许多 优点 : 测 湿 范 围 宽 ， 可 实现 全 湿 范 围 内 的 湿度 测量 ;工作 温度 高 ， 
常温 湿度 传感器 的 工作 温度 在 150C 以 下 ， 而 高 温 湿度 传感器 的 工作 温度 可 达 800'C; 响应 时 
间 较 短 ， 精 度 高 ， 抗 污染 能 力 强 ， 工 艺 简单 ， 成 本 低廉 。 

1) 负 特 性 湿 敏 半 导 瓷 的 导电 机 理 
于 水 分 子 中 的 氧 原子 具有 很 强 的 正 电场 ， 当 水 在 半 导 瓷 表面 吸附 时 ， 就 有 可 能 从 半 导 
瓷 表 面 俘获 电子 ， 使 半 导 瓷 表面 带 负 电 。 如 果 该 半 导 瓷 是 P 型 半导体 ， 则 由 于 水 分 子 吸 附 使 
表面 电势 下 降 。 若 该 半 导 瓷 为 N 型 ， 也 由 于 水 分 子 的 附着 使 表面 电势 下 降 。 如 果 表 面 电势 下 
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降 较 多 ， 不 仅 使 表面 层 的 电子 耗 尽 ， 同 时 吸引 更 多 的 空 穴 达到 表面 
电子 浓度 ， 出 现 所 谓 表面 反 型 层 ， Ts 


的 空 穴 浓度 大 于 
在 表面 迁移 而 对 导电 作出 贡献 ， 由 此 可 见 ， 不 论 是 N 型 还 是 了 
的 增加 而 下 降 。 图 11.11 所 示 为 几 种 负 特 性 
2) 正 特性 湿 敏 半 导 瓷 的 导电 机 理 

:特性 湿 敏 半 导 瓷 的 导电 机 理 认 为 这 类 材料 的 结构 、 电 子 
水 分 子 附着 半 导 瓷 的 表面 使 电势 变 负 时 ， 导 致 其 表面 
































El 





同 。 
表面 层 
子 浓度 下 降 而 力 
瓷 ， 它 的 品 粒 间 
大 作用 。 
不 过 , 通常 湿 敏 半 导 瓷 材料 都 是 多 孔 的 ， 表面 电 导 占 的 
必 将 引起 总 电阻 值 的 明显 升 高 
电阻 值 的 升 高 就 没有 负 特 性 材料 的 阻 值 下 降 得 那么 明显 图 +4 
湿 敏 电阻 阻 值 与 湿度 的 关系 曲线 。 











大 ， 这 类 半 导 瓷 材料 的 表面 电阻 将 随 湿度 的 


的 电阻 并 不 比 晶 粒 内 电阻 大 很 多 ， 屠 么 表面 层 F 











NM 














0 20 40 60 80 100 
相对 湿度 /9%RH) 


图 11.11 几 种 半 导 资 湿 敏 元 件 的 负 特性 


1 一 ZnO-LiO,-VO 系 : 2 一 S-NarO-V20; 系 : 
3 一 Ti0:-MgO-Cr03 系 


3) 典型 半 导 瓷 湿 敏 元 件 


(D MgCrO4- We 氧化 镁 复合 氧化 物 - 二 氧化 钛 湿 敏 材料 通常 
导体 ， 
结构 如 图 1 所 示 。 在 MgCr204s-TiO; 陶 瓷 片 的 两 面 涂 履 有 多 孔 电 极 。 


“ 湿 - 电 ”转换 器 件 ， 它 
特性 好 ， 
线 烧结 在 一 起 。 为 了 减少 测量 误差 ， 在 陶瓷 片 外 设置 由 镍 铭 丝 
加 热 清洗 ， 排 除 恶劣 气氛 对 器 件 的 污染 。 整 个 器 件 安装 在 陶 
镀 合 金 。 
MgCrz04-TiO0 陶 次 湿度 传感器 的 相对 湿度 与 电阻 值 之 间 的 


是 负 特 性 半 导 瓷 ，MgCrz04 为 P 型 





能 最 


的 室 穴 浓度 增加 到 出 现 反 型 程度 ， 此 时 仍 以 电子 导电 为 主 。 于 是 ， 表 
增加 而 加 大 。 如 果 对 


例 很 天 ， 故 表面 
但 是 ， 由 于 品 体内 部 低 阻 支 路 仍然 在 在 ， 正 特 


瓷 基 片上 ， 电 极 引 线 一 般 采 








层 ， 有 可 能 使 到 达 表 1 





状态 与 负 特性 材料 


里 














电阻 将 
某 
电阻 的 加 大 对 总 电阻 并 


H 











层 电 阻 
2 所 示 为 FesO4 正 特性 











20 40 60 80 100 
相对 湿度 /(%RH) 








由 成 的 加 热线 





， 以便 对 











它们 同样 可 
y 半 导 瓷 ， 其 电阻 率 都 随 湿度 
# 导 瓷 阻 值 与 湿度 之 关系 。 


的 升 高 


后 
以 





有 所 不 
层 电子 浓度 下 降 ， 但 还 不 足以 使 
于 电 
-种 半 导 
F 不 起 多 


疝 ， 





的 总 


11.12 ”FesO4 正 特性 半 导 资 湿 敏 电阻 特性 曲线 


制 成 多 孔 陶瓷 型 
它 的 电阻 率 低 ， 阻 值 温度 
电极 与 引 
器 件 


由 
由 














对 湿度 的 增加 ， 电 阻 值 基本 按 指 数 规律 急剧 下 降 ， 当 相对 湿度 上 

















107Q 下 降 到 104@o ， 变 化 了 3 个 数量 级 


有 铂 








关系 如 图 11.14 所 示 。 随 着 相 
0 变 为 80%RH 时 ， 阻 值 从 
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10° 
107 
氧化 杀 电 极 ”加热 器 10° 
感 湿 陶 瓷 & 
如 
EE: 
10; 
20C 
io 40C 
go 60'C 
100 20 40 60 80 100 
相对 湿度 /(%) 
图 11.14 MgCr2Os-TiO2 陶 资 湿度 传感器 
图 11.13 ”MgCrzO4-TiO2 陶 资 温度 传感器 的 结构 的 所 轩 家 友 关系 
环境 温度 对 其 电阻 -湿度 关系 有 较 大 影响 “从 图 `11.14 可 见 ， 从 20C 到 80C 各 条 曲线 的 


变化 规律 基本 一 致 ， 具 有 负 温度 系 数 ，MgCrz042>TiO 的 感 湿 负 温度 系数 为 -0.38%RHAC 。 如 
果 要 求 精确 的 湿度 测量 ， 需 要 对 湿度 传感器 进行 温度 补偿 。 
表 11-3 提 供 了 松下 - 芽 型 MgCr207TiO0。 陶 瓷 湿 度 传感器 的 主要 性 能 指标 , 供 使 用 时 参考 。 
表 :11-3”MgCrzO4-TiOz 湿 敏 元 件 性 能 指标 


响应 时 十 吸湿 (1% 一 50%RH) 


间 /s 
灵 |awaog < 26 x|lEftivV 
敏 |RwRov 、 |76 了 TffERCc | 
度 [Re 人、 |233 |%ffRdmm | 





加 热 器 工作 电压 /V 

(2) ZnO-Crz03 陶瓷 湿 敏 元 件 。ZnO-Crz0s 湿 敏 元 件 的 结构 是 将 多 孔 材 料 的 电极 烧结 在 多 
孔 陶 瓷 圆 片 的 两 表面 上 ， 并 焊 上 铂 引 线 ， 然 后 将 敏感 元 件 装 入 有 网 眼 过 滤 的 方形 塑料 盒 中 用 
树脂 固定 而 做 成 的 ， 其 结构 如 图 11.15 所 示 。 

ZnO-Crz03 陶瓷 湿 敏 传感器 能 连续 稳定 地 测量 湿度 ， 而 无 需 加 热 除 污 装置 ， 因 此 功 耗 低 
于 0.5 W， 体 积 小 ， 成 本 低 ， 是 一 种 常用 测 湿 传感器 。 












-塑料 外 过 
陶瓷 烧结 元 件 
多 孔 爹 电极 


脂 周 封 


11.15 ZnO-CrOs 陶 资 湿 敏 传感器 结构 
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11.2.3” 湿 敏 传感器 的 应 用 




















湿 敏 传感器 广泛 应 用 于 各 种 场合 的 湿度 测量 、 控 制 与 报警 。 在 军事 、 气象 农业、 工业 ( 特 














别 是 纺织 、 电 子 、 食 品 工业 )、 医 疗 、 建 筑 以 及 家 用 电器 等 方面 的 应 用 日 益 扩 大 。 

















例如 ， 湿 度 传感器 广泛 用 于 自动 气象 站 的 遥控 装置 上 ， 采 用 耗 电 量 很 小 的 湿 敏 元 件 ， 可 
以 由 蓄电池 供电 长 期 自动 工作 ， 几 乎 不 需要 维护 。 用 于 无 线 电 遥测 自动 气象 站 的 湿度 测报 原 
理 框图 如 图 11.16 所 示 。 图 中 的 R- 变 换 器 将 传感器 送 来 的 电阻 阻 值 R 变 为 相应 的 频率 ,再 
































经 自 校 器 控制 使 频率 数 f 与 相对 湿度 一 一 对 应 ， 最 后 经 门 电路 记录 在 自动 记录 仪 上 ， 如 需要 








远 距离 数据 传输 ， 则 还 需要 将 得 到 的 数字 量 编码 ， 调 制 到 无 线 电 载波 上 发 射出 去 。 








氧化 锂 传感器 电子 门 及 记录 仪 











[这 度 自 校 上 pm | 
| 


11.16 自动 气象 站 湿度 测报 原理 示意 


湿度 传感器 还 广泛 用 于 仓库 管理 。 为 防止 岸 中 的 食品 、 被 服 、 武 器 弹药 、 金 属 材 料 以 及 
仪器 仪表 等 物品 霉烂 、 生 锈 ， 必 须 设 有 自动 去 湿 装 置 。 有 些 食品 如 水 果 、 种 子 、 肉 类 等 又 要 


保证 放置 在 一 定 湿度 的 环境 中 。 这 些 都 需要 自动 湿度 控制 。- 图 11.17 所 示 为 直 读 





式 湿度 





- 电 


路 ， 其 中 RH 为 氧化 锂 湿度 传感器 。 由 VTI、VT2、Ti 等 组 成 测 湿 电 桥 的 电源 ， 其 振荡 频率 为 


250 一 1000 Hz。 电 桥 输出 级 变压器 Te、Cs 耦合 到 VTs 经 VTs 放大 后 的 信号 ， 此 


VD 一 VD4 


桥 式 整流 后 ， 输入 给 微 安 表 ， 指示 出 由 于 相对 湿度 的 变化 引起 电流 的 改变 ， 经 标定 并 把 湿度 


刻 划 在 微 安 表盘 上 ; 就 成 为 一 个 简单 而 实用 的 直 读 式 湿度 计 了 。 


+9V 
o 
































11.17 直 读 式 湿度 计 电 路 
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11.3 超声波 传 感 器 


11.3.1 超声 波 的 传输 特性 


人 耳 能 够 听 到 的 机 械 疲 ， 频 率 在 16 Hz 一 20kHz 之 间 ， 称 为 声波 。 人 耳 听 不 到 的 机 械 波 ， 
频率 高 于 20 kHz 的 称 为 超声 波 ， 频率 低 于 16 Hz 的 称 为 次 声波 。 频 率 在 3X10~3X10!! Hz 
之 间 的 称 为 微波 。 超 声波 的 频率 越 高 ， 就 越 接 近 光 学 的 反射 、 折 射 等 特性 。 声 波 频 率 界限 图 
如 图 11.18 所 示 。 

次 声波 








10 10: 10 10+ 10 10° JOYHz 
图 11.18 声波 频率 界限 


超声 波 可 分 为 纵波 、 横 波 和 表面 波 。 质 点 的 振动 方向 和 波 的 传播 方向 和 和 
它 它 能 在 固体 、 液 体 和 气体 中 传播 。 质点 的 振动 方向 和 波 的 传播 方面 相 垂 直 的 称 为 横 波 ， 它 兵 
能 在 固体 中 传播 。 质 点 的 振动 介 于 横 波 和 纵波 之 间 ， 沿 着 表面 传播 ， 振幅 随 着 深度 的 增加 而 
迅速 衰减 的 称 为 表面 波 。 表 面 波 上 :在 间 体 的 表面 传播 。 NZ 

超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 取决 于 介质 密度 、 介质 的 弹性 系数 及 波 型 。 - 般 来 说 ， 在 同 

间伐 中 横流 户 巡 为 纵 江 才 直 的 和 站 2 而 表面 波 声速 又 低 于 横 波 声 速 。 当 超声 波 在 某 一 
介质 中 传播 ， 或 者 从 二 种 介质 传播 到 另 一 介质 时 遵循 如 下 一 些 规律 。 

(1) 传播 速度 : 超声 波 的 传播 速度 与 波长 及 频率 成 正比 ， 即 声速 为 
C=M7 (11-8) 
式 中 ， 久 1 为 超 志波 消 波 长 ， /为 超声 波 的 频率 。 
(2) 超声 波 的 衰减 : 超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 由 于 声波 的 扩散 、 散 射 及 吸收 ， 能 量 按 指 
规律 衰减 。 如 平面 波 传播 时 的 衰减 公式 可 写作 
Ls (11-9) 
式 中 : 石 为 声 源 处 的 声 强 ; 到 为 距 声 源 x 处 的 声 强 ; a 为 衰减 系数 (单位 为 1X103dB/mm)， 水 
和 一 般 低 衰减 材料 的 “ 取 值 为 1 一 4。 
(3) 超声 波 的 反射 与 折射 : 当 超 声波 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 , 在 两 种 介质 的 分 界 
面 上 ， 会 发 生 反射 与 折射 。 同 样 遵 循 反 射 定律 和 折射 定律 一 一 入 射 角 的 正弦 与 反射 角 的 正弦 
之 比 等 于 入 射 波 速 与 反射 波 速 之 比 ， 入 射 角 的 正弦 与 折射 角 的 正弦 之 比 等 于 入 射 波 速 与 折射 
波 速 之 比 。 

(4) 超声 波 的 波形 转换 : 若 选择 适当 的 入 射 角 ， 使 纵波 全 反射 ， 那 么 在 折射 中 只 有 横 波 出 
现 ， 如 果 横 波 也 全 反射 ， 那 么 在 工件 表面 上 只 有 表面 波 存在 。 


11.3.2 ”超声 波 换 能 器 
能 将 (交流 ) 电 信号 转换 成 机 械 振动 而 向 介质 中 辐射 (发 射 ) 超 声波 ， 或 将 超声 场 中 的 机 械 振 
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动 转换 成 相应 的 电信 号 
器 一 般 都 是 可 逆 的 ， 既 和 





探头 、 双 探头 、 液 浸 探 头 和 聚焦 探头 等 。 超 声波 探头 按 其 了 
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的 装置 称 为 超声 波 换 能 器 (或 称 为 探测 器 、 传 感 器 、 探头 )。 超声 波 传 感 


发 射 也 能 接收 发 射 超声 波 。 超 声波 探头 按 其 结构 可 分 为 直 探 头 、 斜 














缩 式 、 电 磁 式 等 。 最 常 








许多 种 。 唱 片 的 大 小 ， 如 








国 声 探头 的 核心 是 其 塑料 外 套 或 者 金属 外 套 中 的 


(1) 工作 频率 。 工 作 频 率 就 是 压 电 品 


的 是 压 电 式 探头 。 








[ 作 原 理 又 可 分 为 压 电 式 、 磁 致 伸 


- 块 压 电 晶片 。 构 成 晶片 的 材料 可 以 有 








直径 和 厚度 也 各 不 相同 ， 因 此 每 个 探头 的 性 能 是 不 同 的 ， 使 用 前 必 
须 预 先 了 解 它 的 性 能 。 超 声波 传感器 的 主要 性 能 指标 包括 : 





片 的 共振 频率 相等 时 ， 输 出 的 能 量 最 大 ， 灵 敏 度 也 最 高 。 








(2) 工作 温度 。 由 于 压 电 材料 的 居 里 

















片 的 共振 频率 。 当 加 到 它 两 端的 交流 电压 的 频率 和 晶 














点 一 般 比较 高 , 特别 是 诊断 用 超声 波 探头 使 用 功率 较 








小 ， 所 以 工作 温度 比较 低 ， 可 以 长 时 间 地 工作 而 不 失效 。 医 疗 计 的 超声 探头 的 温度 比较 高 ， 





需要 单独 的 制冷 设备 。 








(3) 灵敏 度 。 主 要 取决 于 制造 晶片 本 身 。 机 电 耦 合 系数 大 六 过 节 度 高 反之 则 灵敏 度 低 。 


图 11.19 所 示 为 最 常用 的 压 电 式 


电 品 片 、 吸 收 块 (阻尼 块 )、 
反比 : 


式 中 : Ei 为 晶片 沿 x 轴 方 
例如 ， 厚 度 为 Imm 的 石英 本 片 
钳 钛 酸 铅 陶瓷 (PZT) 为 1. 








3 声波 直 探 头 。 直 探头 用 于 发 射 和 接收 纵波 ， 主 要 由 压 





保护 膜 等 组 成 。 压 电 品 片 多 为 圆 极 形 ， 其 厚度 4 与 超声 波 频率 /成 









向 的 弹性 模 ] 


89MHz。 根 据 式 (11-10), 厚度 为 


0.7mm 的 PZT 晶片 的 自然 频率 则 为 2.7MHz。 


压 电 晶片 的 两 面 镀 有 
用 是 降低 晶片 的 机 械 品 质 ， 
当 激 励 的 电 脉冲 信号 停止 
波 的 脉冲 宽度 ， 使 分 辨 率 
超声 波 传感器 广泛 应 


银 层 ， 作 导电 的 极 板 ， 阻 尼 块 的 作 
吸收 声 能 量 。 恕 时 没有 阻尼 块 
时 ， 品 片 将 会 继续 振荡 ， 加 长 超声 

变 差 。 
用 于 工业 生产 中 ， 如 超声 波 清洗 、 








超声 波 焊接 、 超 声波 加 工 
超声 波 处 理 ( 担 锡 、 凝 聚 、 


(超声 钻 孔 、 切 前 、 研 磨 、 抛 光 等 )、 
淳 火 、 超 声波 电镀 、 净 化 水 质 等 )、 


六 为 晶片 材料 密度 
的 自然 频率 为 2.87MHz; 一 





(11-10) 


图 11.19 压 电 式 超 声波 探头 结构 





超声 波 治疗 诊断 (体外 碎 石 、B 超 等 ) 和 超声 波 检测 (超声 波 测 厚 、 检 漏 、 测 距 、 成 像 等 ) 等 。 
11.3.3 ”超声 波 传感器 的 应 用 








国 声 波 传感器 是 利 





方向 性 好 的 特点 ， 对 液体 、 


几 十 米 的 深度 。 超 声波 碰 





超声 波 的 特性 研制 而 成 的 传感器 。 超 声波 具有 频率 高 、 绕 射 现象 小 、 








生 多 普 勒 效应 。 因 此 超声 
超声 波 传 感 技术 应 用 
波 在 医学 上 的 应 用 主要 是 












































医学 等 方面 。 


固体 的 穿 透 本 领 很 大 ， 尤 其 是 在 阳光 不 透明 的 固体 中 ， 它 可 穿 透 
到 杂质 或 分 界面 会 产生 显著 反射 形成 反射 
波 检测 广泛 应 用 在 工业 、 国 防 、 生 物 








本 波 ， 碰 到 活动 物体 能 产 























在 生产 实践 的 不 同方 面 ， 而 医学 应 











诊断 疾病 ， 它 已 经 成 为 了 临床 医学 





不 五 














是 其 最 主要 的 应 用 之 馈 声 





缺少 的 诊断 方法 。 超声 波 








诊断 的 优点 是 : 对 受 检 者 无 痛苦 、 无 损害 、 方 法 简便 、 显 像 清 晰 、 诊 断 的 准确 率 高 等 ， 因 和 而 








Am 


传感器 原理 及 应 用 - 
推广 容易 ， 受 到 
的 反射 
就 产生 反射 回 


声波 








医务 工作 者 和 患者 的 欢迎 。 超 声波 诊断 可 以 基于 不 同 





的 医学 























每 遇 到 一 个 反射 面 时 ， 吕 


pp 











抗 差 值 也 


可 





决定 了 回声 的 振幅 的 高 低 。 























为 
压 加 在 
当然 也 
图 11.2 





在 工业 方面 ， 
为 无 法 
的 超声 波 传感器 是 固定 地 安装 在 不 同 
在 未 来 的 应 用 中 ， 超 声波 将 与 信息 技术 、 新 材料 技术 结合 起 来 ， 将 出 现 更 多 的 
区 的 超声 波 传感器 。 
当 超 声 发 射 


时 间 来 确定 被 测 材料 
此 原理 测量 。 





超声 波 的 典型 应 用 是 对 金属 的 无 损 探 伤 和 超声 波 测 厚 两 种 。 
物体 组 织 内 部 而 受到 阻碍 ， 
的 装置 上 ,“ 悄 无 声息 "地 探测 人 们 所 











探测 到 











关 等 ; 超声 发 射 器 与 接收 器 置 于 同 侧 的 则 属于 反映 





当 探头 发 身 


原理 ， 如 利 
原理 ， 当 超声 波 在 人 体 组 织 中 传播 遇 到 两 层 声 阻抗 不 同 的 介质 界面 时 
声 在 示波器 的 屏幕 上 显示 出 来 ， 而 两 个 界面 的 


超声 波 传 感 技术 的 出 现 改变 了 这 


器 与 接收 器 分 别 置 于 被 测 物 两 侧 时 ， 这 种 类 型 称 为 透射 型 。 透 提 
、 防 盗 报警 器 、 接 近 开 
接近 开关 、 测 距 、 测 液 位 或 料 位 、 金 属 探 伤 以 及 测 厚 等 。 EY. 
1. 超声 波 测 厚 


馈 声 波 测 厚 仪 是 根据 超声 波 脉冲 反射 原理 来 进行 遍 让 测量 的 ， 


通过 被 测 物体 到 达 材料 分 界面 时 ， 脉 冲 被 反射 回 探头 ;通过 精确 测量 超声 波 在 





按 此 原理 设计 的 测 厚 仪 可 对 各 种 板材 和 各 种 加 工 零 件 作 精 确 测量 ， 





的 厚度 。 凡 能 使 超声 波 以 = 恒定 速度 在 其 内 部 传播 的 各 种 材料 均 可 采用 





， 在 该 界面 
阻 




















过 去 ， 许 多 技 
状况 。 当 然 
需要 的 信号 。 


智能 化 、 高 灵 

















型 万 
型 ， 反 身 





于 还 
型 可 








的 超声 波 脉冲 
材料 中 传播 的 


也 可 以 对 生 


间隔 








了 测量 上 式 中 
上 。 标 记 发 4 


的 四 





以 测量 ;因此 可 求 出 工件 厚度 为 


6=ctl2 











水 平 偏转 板 上 。 因 此 可 以 从 显示 器 上 直接 观 
稳 频 晶振 产生 的 时 间 标 准 信 号 来 测量 时 间 间 隔 t+， 从 而 做 成 厚度 数字 显示 仪表 ,如 




















可 
1 所 示 。 




















图 11.20 ”脉冲 回 波 法 超声 测 厚 原理 


(11- 
间 间 隔 1， 如 图 11.20 所 示 ， 将 发 射 和 回 波 反射 脉冲 加 至 示波器 垂直 
上 器 输出 已 知 时 间 间 隔 的 脉冲 ， 也 加 在 示波器 垂直 偏转 板 上 。 线 性 扫描 电 
察 发 射 和 回 波 反射 脉冲 ， 并 求 出 时 间 间 





”超声波 探 头 


11.21 手持 式 超声 波 测 厚 仪 





产 设备 中 各 种 管道 和 压力 容器 进行 监测 ”监测 它们 在 使 用 过 程 中 受 腐蚀 后 的 减 薄 程度 ， 可 广 
泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 治 金 、 造 船 航空 、 航天 等 各 个 领域 -| 

超声 波 测 厚 常用 脉冲 回 波 法 ; 如 图 11.20 所 示 。 超声 波 探头 与 被 测 物 体 表面 接触 。 主 控 
制 器 产生 一 定 频率 的 脉冲 信号 送 往 发 射电 路 ， 经 电流 放大 后 激励/ 玉 电 式 探头 ， 以 产生 重复 的 
超声 波 脉冲 (和 输入 信和 号)， 脉 冲 波 传 到 被 测 工 件 另 二 面 被 反射 回来 ( 回 波 ， 输 出 信号 )， 被 同一 控 
头 接收 。 如 果 超 声波 在 工件 中 的 声速 c 已 知 ， - 设 工件 厚度 为 5， 脉冲 波 从 发 射 到 接受 的 时 间 


11) 





隔 。 
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2， 超声 流量 计 
超声 波 在 流体 中 的 传播 速度 与 流体 的 流动 速度 有 关 。 其 特点 是 超声 波 属于 非 接触 测量 而 
且 无 压力 损失 ， 适 合 于 大 型 管道 流量 测量 。 
在 被 测 管道 上 下 游 的 一 定 距 离 上 ， 分 别 安装 两 对 超声 波 发 射 和 接收 探头 (Fl，7TD)、(P， 
7z)， 如 图 11.22 所 示 。 其 中 (Fl1，7) 的 超声 波 是 顺 流传 播 的， 而 (FE2，T2) 的 超声 波 是 逆流 传播 
的 。 根 据 这 两 束 超声 波 在 液体 中 传播 速度 的 不 同 ， 采 用 测量 两 接收 探头 上 超声 波 传播 的 时 间 




















差 At、 相 位 差 Ag 或 频率 差 Af 等 方法 ， 就 可 测量 出 流体 的 平均 速度 及 流量 。 这 里 只 重点 介绍 
-下 时 差 法 ， 测 量 原理 如 图 11.23 所 示 。 














图 11.22 超声 波 流量 测量 原理 示意 21 图 11.23 ”时 差 法 超声 波 流量 测量 原理 示意 
在 管道 的 两 侧 你 向 安装 两 个 超声 波 换 能 传感器 ， 使 其 轴线 重合 在 一 条 斜 线 上 ， 当 传感器 
1 发 射 、 传 感 器 2 接收 时 ， 声 波 基本 六 顺 流传 播 ， 速 度 快 、 时 间 短 ， 时 间 为 
~ > 了 六 
S "rvsing. | 
式 中 : L 为 两 传感器 间 传播 距离， < 为 超声 波 在 静止 流体 中 的 速度 ; v 为 被 测 流体 的 平均 流速 。 
当 传 感 器 2 发 射 而 传感器 1 接收 时 ， 超声 波 逆 流传 播 ， 速 度 慢 、 时 间 长 ， 时 间 为 





(11-12) 


了 











t= (11-13) 
\ c—vsin0 
两 种 方向 传播 的 时 间 差 At 为 
pp = (11-14) 
因 v<c， 故 vsin20 可 忽略 ， 故 得 
At 一 2Lvsing1c: (11-15) 
或 
vcAt/2LsinO (11-16) 
可 见 ， 当 流体 中 的 声速 c 为 常数 时 ,流体 的 流速 v 与 At 成 正比 ， 测 出 时 间 差 即 可 求 出 流速 w 





进而 得 到 流量 。 

于 一 般 液体 中 的 声速 在 1500 mys 左右 ， 而 流体 流速 只 有 每 秒 儿 米 ， 如 要 求 流速 测量 的 
精度 达到 1%， 则 对 声速 测量 的 精度 应 为 105 一 10 数量 级 ， 这 是 难以 做 到 的 ， 而 且 声 速 受 温 
度 的 影响 也 不 容 忽略 ， 所 以 直接 利用 式 (11-16) 不 易 实现 对 流量 的 精确 测量 。 
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11.4 ”微波 传感器 


11.4.1 微波 的 性 质 与 特点 


微波 是 波长 为 1 m~1 mm 的 电磁 波 ， 它 既 具有 电磁 波 的 性 质 ， 又 不 同 于 普通 无 线 电波 和 
光波 。 微 波 相对 于 波长 较 长 的 电磁 波 具 有 下 列 特点 : 

(D 定向 辐射 装置 容易 制造; 

(2) 过 到 各 种 障碍 物 易于 反射 ; 

(8) 绕 射 能 力 较 差 ; 

(4) 传输 性 能 良好 ， 传 输 过 程 中 受 烟 、 火 焰 、 灰 侍 、 强 光 等 的 影响 很 小 ; 

(5) 介质 对 微波 的 吸收 与 介质 的 介 电 常数 成 比例 ， 水 对 微波 的 吸收 能 力 最 强 。 
11.4.2 微波 传感器 的 组 成 及 其 分 类 AN 

1， 微 波 传感器 工作 原理 ER 

微波 传感器 是 利用 微波 特性 来 检测 一 些 物 理 量 的 器 件 。 由 发 射 天 线 发 出 的 微波 ， 遇 到 被 
测 物 体 时 将 被 吸收 或 反射 ， 使 功率 发 生变 化 ;车 利 用 接收 天 线 接收 通过 被 测 物体 或 由 被 测 物 
反射 回来 的 微波 ， 并 将 它 转换 成 电信 号 5 机 由 测量 电路 处 理 ， 就 实现 了 微波 检测 。 

2. 微波 传感器 的 组 成 CN x 

微波 传感器 通常 由 微波 发 射 装 置 、 微 波 天 线 及 微波 检测 器 三 部 分 组 成 。 

微波 发 射 装置 是 产生 微波 的 装置 ,也 叫 微波 振 范 器 。 一 于 微波 很 短 , 频率 很 高 (800 MHz~ 
300 GHz ， 振 水 回 路 具有 非常 微小 的 电感 与 电容 , 故 不 能 用 普通 的 电子 管 与 晶体 管 构成 微波 











振荡 器 。 构 成 微波 振荡 器 的 器 件 有 调 速 管 守 磁 控 管 或 某 些 固体 元 件 。 小 型 微波 振荡 器 也 可 采 
用 体 效 应 管 。 = 





由 微波 振荡 器 产生 的 振荡 信号 需要 用 波导 管 (波长 在 10 cm 以 上 可 用 同 轴线 ) 传 输 , 并 通过 
天 线 发 射出 去 。 为 了 使 发 射 的 微波 具有 尖锐 的 方向 性 ， 天 线 具有 特殊 的 结构 。 常 用 的 天 线 如 
图 11.24 所 示 ， 有 喇叭 形 天 线 、 抛 物 面 天 线 、 介 质 天 线 与 阶 缝 天 线 等 。 


> 


(a) 扇形 喇叭 天 线 (b) 圆锥 形 喇叭 天 线 (9 旋转 抛物 天 线 (四 抛物 柱 面 天 线 

















图 11.24 ”微波 天 线 的 形状 
喇叭 形 天 线 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 可 看 作 波导 管 的 延续 。 喇 叭 形 天 线 在 波导 管 与 敞开 的 
空间 之 间 起 匹配 作用 以 获得 最 大 的 能 量 输 出 。 抛 物 面 天 线 犹如 凹面 镜 产 生平 行 光 ， 这 样 使 微 
波 发 射 的 方向 性 得 到 改善 。 
3. 微波 传感器 的 分 类 
与 一 般 传 感 器 不 同 ， 微 波 传感器 的 敏感 元 件 可 认为 是 一 个 微波 场 。 它 的 其 他 部 分 可 视 为 
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-个 转换 器 和 接收 器 ， 如 图 11.25 所 示 。 
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图 11.25 微波 传感器 的 构成 
转换 器 可 以 是 一 个 微波 场 的 有 限 空间 ， 被 测 物 即 处 于 其 中 。 如 果 微波 源 与 转换 器 合 二 
-， 则 成 为 有 源 微波 传感器 ; 如 果 微 波源 与 接收 器 合 二 为 一 ， 则 称 为 自 振 式 微波 传感器 。 
根据 微波 传感器 的 工作 原理 ， 微 波 传感器 可 以 分 为 如 下 两 类 。 


1) 反射 式微 波 传感器 


反射 式微 波 传感器 是 通过 检测 被 测 物 反 射 


测 物 的 位 置 、 厚 度 等 参数 。 
2) 迹 断 式微 波 传感器 





s 








来 的 微波 功率 或 经 过 的 时 间 间 隔 ， 来 表达 被 





人 公开 5 断 发 射 天线 5 接收 天 
线 间 有 无 被 测 物 以 及 后 者 的 位 置 与 含水 量 等 参数 。 


4. 微波 传感器 的 特点 与 存在 的 问题 


由 于 微波 本 身 的 特点 ， 决 定 了 微波 传感器 具有 有 以 下 优点 ; 


(D 可 以 实现 非 接触 测量 。 因 此 可 进行 活体 检测 ， 
(2) 检测 速度 快 、 灵 敏 度 高 ， 可 进行 动态 检 
劣 环境 条 件 下 检测 入 .如 高 温 、 
(4) 输出 信号 可 以 方便 地 调制 在 裁 频 信号 上 进行 发财 接收 ， 便于 实现 遥测 与 示 控 。 





(3) 互 






微波 传感器 存在 以 下 间 题 : 
票 移 和 标 
、 取 样 位 置 等 。 


11.4.3 微波 传感器 的 应 用 





大 部 分 测量 不 需 ts 
天 时 处 理 ， 便 于 自动 控 
有 毒 、 有 放射 性 的 环境 条 件 。 








拱 话 湖 示 得 到 很 好 的 般 淆 ，、 ex 使 用 时 外 界 因素 影响 较 多 ， 如 温度 、 


> 


微波 传感器 在 工业 、 农 业 、 地 质 勘 探 、 能 源 、 材 料 、 国 防 、 化 工 、 生 物 医学 、 环 境 保护 、 
科学 研究 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 ， 下 面 介绍 儿 个 微波 传感器 的 应 用 实例 。 





1， 测 量 物 位 
1) 液 位 测量 














图 11.26 所 示 为 微波 液 位 计 的 示意 图 。 相 距 为 8 的 发 射 天 线 与 接收 天 线 ， 相 互 构成 一 定 
角度 。 波 长 为 4 的 微波 从 被 测 液 面 反射 后 进入 接收 天 线 。 接 收 天 线 收 到 的 功率 将 随 被 测 液 面 


的 高 低 不 同 而 异 ， 功 率 P. 大 小 为 








-( 去 ] RGG. (1-17) 


4r) S +4d’ 


式 中 : d 为 两 天 线 与 被 测 液 面 间 的 垂直 距离 ，P.、Gi 分 别 为 发 射 天 线 的 发 射 功 率 和 增益 ，G 








为 接收 天 线 的 增益 ;5 为 两 天 线 间 的 水 习 





距离 。 
当 发 射 功率 、 波 长 、 增 益 均 恒 定时 ， 


式 (11-17) 可 改写 为 
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-(2] 2 1 __K 
" \4x 4 (S/2)’+qd K,+d’ 


-18) 


式 中 : Ki 为 取决 于 波长 、 发 射 功 率 和 天 线 增益 的 常数 ，Kz 为 取决 于 天 线 安装 方法 和 安装 


距离 的 常数 。 
由 式 (11-18) 可 知 ， 只 要 测 得 接收 到 的 功率 户 ， 就 可 获得 被 测 液 面 的 高 度 。 
2 物 位 测量 






































图 11.27 所 示 为 微波 开关 式 物 位 计 示意 图 。 当 被 测 物 位 较 低 时 ， 发 射 天 线 发 出 的 微波 束 


全 部 由 接受 天 线 接收 ， 经 放大 器 、 与 定 电压 比较 器 比较 后 ， 发 出 正常 的 工作 信号 。 当 被 测 物 
位 升 高 到 天 线 所 在 高 度 时 ， 微 波束 部 分 被 吸收 ， 部 分 被 反射 ， 接 收 天 线 接收 到 的 功率 相应 减 





弱 ， 经 放大 后 ， 低 于 定 电压 信 号 ， 微 波 液 位 计 发 出 被 测 物 位 高 出 设 定 物 位 的 信号 。 
微波 发 射 一 微波 接收 
天 线 大 线 


























图 11.26 微波 液 位 计 

2 测量 厚度 A 

图 11.28 所 示 为 微波 测 厚 仪 原理 图 。 该 测 厚 仪 利 用 微波 在 传播 过 程 中 遇 到 金属 表面 
反射 ， 且 反射 波 的 波长 和 速度 都 不 变 的 特性 进行 测量 。 





谭 逢 :27 ”微波 开关 式 物 位 


会 被 


如 图 11.28 所 示 ， 在 被 测 金属 上 、 下 两 面 各 安装 有 一 个 终端 器 。 微 波 信号 源 发 出 的 微波 ， 
经 环行 器 A、 上 传输 波导 管 传 输 到 上 终端 器 。 由 上 终端 器 发 射 到 被 测 金 属 上 表面 的 微波 ， 经 


全 反射 后 又 回 到 上 终端 器 ， 再 经 传输 波导 管 、 环 行 器 A、 下 传输 波导 管 达到 下 终端 器 。 
终端 器 发 射 到 被 测 金属 的 下 表面 的 微波 ， 经 全 反射 后 又 回 到 下 终端 器 ， 再 经 传输 波导 管 
环行 器 A。 因 此 被 测 金属 的 厚度 与 微波 传输 过 程 中 的 电 行程 长 度 密切 相关 ， 即 被 测 金属 
增 大 时 微波 行程 长 度 便 减 小 。 











微波 信号 源 
图 11.28 微波 测 厚 仪 原理 示意 
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显然 ， 微 波 传输 过 程 中 的 电 行程 变化 是 非常 微小 的 。 为 了 测量 这 一 微小 的 变化 ， 通 常 采 
微波 自动 平衡 电 桥 构成 一 个 参考 臂 ， 完 全 模拟 测量 臂 微波 的 传输 过 程 (图 11.28 中 的 右边 部 
分 )。 若 测量 臂 和 参考 辟 电 行程 完全 相同 ， 则 反 相 迭 加 的 微波 经 检 波 器 检 波 后 ， 输 出 为 零 ， 若 
两 者 电 行程 长 度 不 同 ， 则 反射 回来 的 微波 其 相位 角 不 同 ， 经 反 向 和 迭 加 后 不 能 抵消 ， 经 检 波 器 
检 波 后 便 有 不 平衡 信号 输出 。 此 差 值 信号 经 放大 后 控制 可 逆 电 动机 ,使 补偿 短路 器 产生 位 移 ， 
改变 补偿 短路 器 的 长 度 ， 直 到 测量 臂 电 行程 完全 相同 为 止 。 

补偿 短路 器 的 位 移 AS 与 被 测 金属 厚度 增加 量 An 之 间 的 关系 式 为 















































i 








AS=1, —(L, —AL)= Ls —(L —Ah)=Ah (11-19) 
式 中 : LA、Ls 分 别 为 测量 臂 和 参考 辟 在 电 桥 平衡 时 的 行程 长 度 ，AL 为 被 测 金 属 厚度 变化 An 





引起 测量 辟 行 程 长 度 变化 的 值 ， Ah 为 被 测 金属 厚度 变化 值 。 

由 式 (11-19) 可 如 ， 被 测 短路 器 的 AS 值 即 为 被 测 金属 的 厚度 变化 值 Ah 。 利 用 光电 转换 器 
测 出 AS 值 ， 即 可 由 显示 器 显示 Ah 值 或 直接 显示 被 测 金属 厚度 。 图 -11.28 所 示 振 动 短路 器 
以 对 微波 进行 调制 ， 使 检 波 器 输出 交流 信号 ， 其 相位 随 测量 臂 和 补偿 臂 电 行程 长 度 的 差 值 变 
化 作 反 向 变化 ， 可 控制 可 逆 电 动机 产生 正 反 向 转动 ， 人 


. 测量 温度 


微波 热 象 仪 ， 用 来 检测 生物 机 体 上 各 点 的 相 放 注 
分 布 。 它 与 红外 热 象 仪 相 比 ， 不 仅 可 以 检测 表面 的 温度 ， 
而 且 因为 微波 具有 一 定 的 穿 透 能 力 ， 还 能 探测 次 表面 的 
温度 。 微 波 热 象 仪 根据 的 原理 是 : "温度 高 于 绝对 零度 的 、 寺 
- 切 物体 都 会 全 射 革 些 波长 的 电 袜 波 ， 辐射 功率 和 最 强 “ 芭 
的 辐射 波长 均 与 物体 的 温度 有 关 ; 如 果 用 一 个 直接 接触 
式 辐射 计 来 测量 物体 辐射 的 微波 功率 ， 已 知 其 
射 率 时 ， 就 可 求 得 物体 的 温度 。 
图 11.29 所 示 为 Dicke 辐射 计 的 原理 图 > 其 测 温 的 广 
法 是 比较 法 : 开关 $ 周期 性 地 将 待 测 物体 的 噪声 功率 ( 因 
为 热 辐 射 是 一 种 噪声 信号 ) 轮 流 加 到 前 置 放大 器 。 如 在 某 
两 个 位 置 上 得 到 的 噪声 功率 相等 ， 则 待 测 物体 与 参考 物 

















































待 测 物体 








前 媳 方 大 器 


后 置 方 大 器 





体 的 温度 也 相等 。 参 考 物体 的 温度 是 可 以 调整 的 ， 故 测 平方 律 检 波 避 
量 时 调整 它 就 能 达到 平衡 。 图 11.29 Dicke 辐射 计 的 原理 示意 








医用 辐射 计 或 接触 式 医用 微波 热 象 仪 ， 测 温 范围 为 
37C 左 右 ， 分 辩 率 为 0.1C， 频 率 为 1.7 一 2.5 GHz。 le od til 
期 诊断 。 依 据 的 基本 原理 是 癌变 组 织 的 温度 比 正常 组 织 的 稍 高 一 些 , 而 癌 细 胞 处 于 次 表面 层 ， 
所 以 要 用 微波 辐射 计 才能 探测 到 它 的 温度 。 









































11.5 ”光纤 光栅 传感器 


11.5.1 ”光纤 光栅 的 形成 及 其 分 类 


1978 年 加 拿 大 泥 太 华 通信 研究 中 心 的 K. 0. Hill 等 人 首次 在 掺 错 石 英 光纤 中 发 现 光纤 的 
光敏 效应 ， 并 采用 驻 波 写 入 法 制 成 世界 上 第 一 根 光纤 光栅 。1989 年 ， 美 国联 合 技术 研究 中 









































319 
AAA 


传感器 原理 及 应 用 re = 


心 的 G. Meltz 等 人 实现 了 光纤 Bragg 光栅 (FBG) 的 紫外 (UV) 激 光 侧面 写 入 技术 ， 使 光纤 光栅 
的 制作 技术 实现 了 突破 性 进展 。 同 年 ，Morey 等 人 第 一 次 将 光纤 光栅 做 传感器 使 用 ， 开 辟 了 
光纤 光栅 传 感 技术 的 新 方向 。 随 着 光纤 光栅 制造 技术 的 不 断 完善 ， 其 应 用 的 成 果 日 益 增多 ， 
从 光纤 通信 、 光 纤 传 感到 光 计 算 和 光 信息 处 理 的 整个 领域 都 将 由 于 光纤 光栅 的 实用 化 而 发 生 
革命 性 的 变化 ， 光 纤 光 机 技术 是 光纤 技术 中 继 掺 钥 光纤 放大 器 (EDFA) 技 术 之 后 的 又 一 重大 技 
术 突破 。 

光纤 光栅 是 利用 光纤 中 的 光敏 性 制 成 的 。 所 谓 光 纤 中 的 光敏 性 是 指 激光 通过 挫 杂 光纤 时 ， 
光纤 的 折射 率 将 随 光 强 的 空间 分 布 发 生 相应 变化 的 特性 。 而 在 纤 世 内 形成 的 空间 相位 光栅 ， 
其 作用 的 实质 就 是 在 纤 芯 内 形成 一 个 罕 带 的 (透射 或 反射 ) 滤 波 器 或 反射 镜 。 利 用 这 一 特性 可 制 
造 出 许多 性 能 独特 的 光纤 器 件 。 这 些 器 件 具 有 反射 带宽 范围 大 、 附 加 损耗 小 、 体 积 小 、 易 与 
光纤 耦合 、 可 与 其 他 光 器 件 兼容 成 一 体 、 不 受 环境 尘埃 影响 等 一 系列 优异 性 能 。 
光纤 光栅 的 种 类 很 多 ， 主 要 分 两 大 类 : 一 是 Bragg 光栅 (也 称 反射 或 短 周期 光栅 ); 二 是 透 
射 光栅 (也 称 长 周期 光栅 )。 光纤 光栅 从 结构 上 可 分 为 周期 性 结构 和 非 周 期 性 结构 ,从 功能 上 还 
可 分 为 滤波 型 光栅 和 色散 补偿 型 光栅 ， 色散 补偿 型 光栅 是 非 周期 光栅 。 目前 光纤 光栅 的 应 用 
主要 集中 在 光纤 通信 领域 和 光纤 传感器 领域 。 冰 


11.5.2 ”光纤 布拉格 光栅 传感器 的 工作 原理 三 


以 光纤 光栅 为 传 感 元 件 ， 经 过 特殊 的 圭 装 之 后 ， 加 上 光源 、 解 调 装置 和 相应 的 光学 配件 
就 构成 了 光纤 光栅 传感器 。 

光纤 光栅 就 是 一 段 光 纤 ， 其 纤 世 $ 审 具有 折射 率 周期 性 变化 的 结构 ， 如 图 11.30 所 示 。 在 
光纤 纤 芯 中 传播 的 光 在 每 个 光栅 面 处 发 生 散射 ， 满 足 布 拉 格 友 射 条 件 的 光 ， 在 每 个 光栅 平面 
反射 回来 逐步 累加 ， 最 后 反 自 形成 一 个 反射 峰 。 如 果 不 满足 布拉格 条 件 ， 依 次 排列 的 光栅 平 
面 反射 的 光 相 位 将 会 逐渐 变 得 不 同 直 到 最 后 相互 抵消 。 另 外 ， 由 于 系数 不 匹配 ， 与 布拉格 谐 
振 波 长 不 相符 的 光 在 每 个 光栅 平面 的 反射 很 微弱 。 

反射 光 的 峰值 波长 满足 









































































































































加 =2n4 (11-20) 
式 中 :， 加 为 光纤 光栅 的 中 心 波长 4 为 光栅 周期 ， 为 纤 芯 的 有 效 折射 率 。 

可 见 反 射 的 中 心 波长 加， 跟 光 机 周期 4、 纤 芯 的 有 效 折射 率 n 有关。 当 温 度 、 应 力 等 被 
测量 引起 光纤 光栅 有 效 折射 率 、 光 栅 周 期 变化 时 ， 反 射 光 中 心 波长 就 会 偏 移 ， 由 此 可 实现 温 
度 、 应 力 等 参量 的 测量 。 
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图 11.30 光纤 布拉格 光栅 的 结构 
在 只 考虑 光纤 受到 轴 向 应 力 的 情况 下 ， 应 力 对 光纤 光栅 的 影响 主要 体现 在 两 方面 : 弹 光 
效应 使 折射 率 改变 ， 应 变 效应 使 光栅 周期 改变 。 温 度 变化 对 光纤 光栅 的 影响 也 主要 体现 在 两 
方面 : 热 光 效应 使 折射 率 改 变 ， 热 膨胀 效应 使 光栅 周期 改变 。 当 同时 考虑 应 变 与 温度 时 ， 弹 
光 效应 与 热 光 效 应 共同 引起 折射 率 的 改变 ， 应 变 和 热膨胀 共同 引起 光栅 周期 的 改变 。 假 设 应 
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变 和 温度 分 别 引 起 Bragg 中 心 波长 的 变化 是 相互 独立 的 , 则 两 者 同时 变化 时 ，Bragg 中 心 波长 
的 变化 可 以 表示 为 





名- (PiAs+(a+roAT (11-21) 


Eh i LA 1 dn 

式 中 : Pe 为 光纤 材料 弹 光 系 数 ; Wr 为 光纤 的 热 胀 系数 ; er 为 
光纤 材料 的 热 光 系 数 ， As 为 应 变 变化 量 ， AT 为 温度 变化 量 。 

理论 上 只 要 测 到 两 组 波长 变化 量 就 可 同时 计算 出 应 变 和 温度 的 变化 量 。 对 于 其 他 的 一 些 
物理 量 如 加 速度 、 振 动 、 浓 度 、 液 位 、 电 流 、 电 压 等 ， 都 可 以 设法 转换 成 温度 或 应 力 的 变化 ， 
从 而 实现 测量 。 

光纤 布拉格 光栅 传感器 工作 原理 如 图 11.31 所 示 。 宽 谱 光 源 (如 SLED 或 ASE) 将 有 一 定 带 
宽 的 光 通过 环行 器 入 射 到 光纤 光栅 中 ， 由 于 光纤 光栅 的 波长 选择 性 作用 ， 符 合 条 件 的 光 被 反 
射 回来 ， 再 通过 环行 器 送 入 解 调 装置 测 出 光纤 光栅 的 反射 波长 变化 当 光 纤 布拉格 光栅 做 探 
头 测量 外 界 的 温度 、 压 力 或 应 力 时 ， 光 栅 自 身 的 栅 距 发 生变 化 ， 从 而 引起 反射 波长 的 变化 ， 
解 调 装置 即 通过 检测 波长 的 变化 推导 出 外 界 被 测 温度 压力 或 应 力 。 


WN 环行 器 XA” 布拉格 光 机 
TT 
















































宽 谱 光源 





[波长 测 站 系统 上 一 一 一 >| 用 户 接口 
。 图 1131 光纤 布拉格 光 机 (8G) 传感器 原 理 示意 

11.5.3 ”光纤 光栅 传感器 系统 的 构成 2 

光纤 光栅 传 感 系统 主要 由 宽带 光源 、 光 纤 光 栅 传 感 器 、 信 号 解 调 等 组 成 。 宽 带 光 源 为 系 
统 提供 光 能 量 ， 光 纤 光 栅 传感器 利用 光源 的 光波 感应 外 界 被 测量 的 信息 ， 外 界 被 测量 的 信息 
通过 信号 解 调 系统 实时 地 反映 出 来 。 

1， 光 源 

光源 性 能 的 好 坏 决定 着 整个 系统 所 送 光 信号 的 好 坏 。 在 光纤 光栅 传 感 中 ， 由 于 传 感 量 是 
对 波长 编码 ， 光 源 必须 有 较 宽 的 带宽 和 较 强 的 输出 功率 与 稳定 性 ， 以 满足 分 布 式 传 感 系统 中 
多 点 多 参量 测量 的 需要 。 光 纤 光 栅 传 感 系统 常用 的 光源 的 有 LED、LD 和 掺 杂 不 同 浓度 、 不 
同 种 类 的 稀土 离子 的 光源 。 其 中 摊 邹 光源 是 研究 和 应 用 的 重点 。 

2. 光纤 光栅 传感器 

光纤 光栅 传感器 可 以 实现 对 温度 、 应 变 等 物理 量 的 直接 测量 。 由 于 光纤 光栅 波长 对 温度 
与 应 变 同 时 敏感 ， 使 得 通过 测量 光纤 光栅 耦合 波长 移动 无 法 对 温度 与 应 变 加 以 区 分 。 因 此 ， 
解决 交叉 敏感 问题 ， 实 现 温度 和 应 力 的 区 分 测量 是 传感器 实用 化 的 前 提 。 通 过 一 定 的 技术 来 
测定 应 力 和 温度 变化 来 实现 对 温度 和 应 力 区 分 测量 。 这 些 技术 的 基本 原理 都 是 利用 两 根 或 者 
两 段 具 有 不 同 温度 和 应 变 响应 灵敏 度 的 光纤 光栅 构成 双 光栅 温度 与 应 变 传感器 ， 通 过 确定 两 
个 光纤 光栅 的 温度 与 应 变 响应 灵敏 度 系 数 ， 利 用 两 个 二 元 一 次 方程 解 出 温度 与 应 变 。 
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3. 信号 解 调 


在 光纤 光栅 传 感 系统 中 ， 信 号 解 调 一 部 分 为 光 信 号 处 理 ， 完 成 光 信号 


波长 信息 到 电 参 量 


的 转换 ， 另 一 部 分 为 电信 号 处 理 ， 完 成 对 电 参 量 的 运算 处 理 ， 提 取 外 界 信息 ， 并 以 人 们 熟悉 
的 方式 显示 出 来 。 其 中 ， 光 信号 处 理 ， 即 传感器 的 中 心 反射 波长 的 跟踪 分 析 是 解 调 的 关键 。 








11.5.4 ”光纤 光栅 传感器 应 用 























由 于 光纤 光栅 传感器 具有 抗 电磁 干扰 、 尺 寸 小 (标准 裸 光纤 为 125 pm ) 、 质 量 轻 、 耐 温 性 


好 (工作 温度 上 限 可 达 400 一 600C)、 复 用 能 力 强 、 传 输 距离 远 (传感器 到 解 调 端 可 达 几 公里 )、 
耐 腐蚀 、 高 灵敏 度 、 属 无 源 器 件 、 易 形变 等 优点 ， 因 此 ， 光 纤 光 栅 传 感 器 在 很 多 领域 都 有 广 

















泛 的 应 
1. 智能 结构 中 应 变 应 力 及 温度 等 信号 监测 








光纤 光栅 作为 传感器 的 一 个 最 重要 的 用 途 就 是 埋 入 复合 戈 约 罗 中 来 实现 材料 、 结构 


内 部 应 变 和 温度 分 布 的 实时 监测 , 称 为 光纤 智能 材料 和 结构 * 民 用 基础 设施 的 结构 监测 是 FBG 
传感器 最 活跃 的 领域 之 一 。 力 学 参量 的 测量 对 许多 复合 材料 或 结构 的 维护 和 健康 状况 监测 是 





要 的 。 FBG 传感器 可 以 贴 在 结构 的 表面 。 将 光纤 预先 埋 入 结构 中 ， 对 结构 同时 进行 健 


测 、 冲 击 检 测 、 形 状 控 制 和 振动 阻尼 检测 等 ， 以 监视 结构 的 缺陷 情况 。20 世纪 90 年 代 






Wo 来 进行 分 布 载重 监测 。 在 复合 材料 钢筋 梁 的 生产 过 





有 、 加 拿 大 、 英 国 、 德 国 、 日 本 人 .瑞士 等 发 达 国家 ， 已 经 广泛 将 FBG 用 在 了 桥梁 、 
海 船 和 飞机 等 结构 的 健康 监测 中 下 BG 传感器 在 桥梁 上 的 应 用 主 
中 将 FBG 传感器 埋 进 去 ， 就 


要 是 利用 加 强 聚 合体 


可 为 传感器 和 尾 纤 提 供 良好 的 保护 。 每 个 大 梁 均 安装 一 个 不 受 应 变 影响 的 FBG 温度 传感器 来 
修正 温度 变化 引起 的 应 变 变 化 一 入 藏 、 隧 道 和 地 - 下 控 据 中 负重 和 升降 变化 的 测量 对 安全 非常 
重要 ， 复 用 FBG 传 感 系统 可 以 替代 传统 的 应 变 测 量 和 测 压 元 件 等 电 子 传感器 ， 应 变 测 量 精度 


好 于 196， 先进 复合 材料 已 被 广泛 用 于 制造 飞机 和 舰 船 等 ， 分 布 式 FBG 
料 的 理想 监测 系统 , ,因为 FBG 传感器 对 有 
温度 来 校正 静态 应 变 测量 中 的 热 致 应 变 ， 
信 品 比 有 了 较 大 的 提高 ， 可 以 提高 结构 监测 数据 的 分 析 精 度 。 


2. 电力 行业 电气 参数 检测 






































线 上 的 负载 变化 ， 如 由 大 雪 等 原因 引起 的 负载 过 重 
上 温度 的 分 布 情况 对 于 人 们 了 解 其 工作 情况 是 非 





























传感器 系统 是 此 类 材 





志和 温度 都 很 灵 做， 这 就 可 以 通过 同时 测量 应 变 和 
实验 结果 表明 FBG 传感器 与 传统 的 电 类 传感器 相 比 


因为 光纤 光栅 不 受 电磁 场 的 影响 ， 所 以 它 很 适合 用 于 电力 工业 。 光 纤 光 栅 可 以 检测 电力 
高 压 和 高 功率 设备 (如 变压器 和 发 电机 ) 
要 的 , 可 以 通过 FBG 温度 传感器 来 检测 


设备 的 缺陷 或 质量 问题 ; 此 外 FBG 还 可 以 用 于 高 压 电力 传输 线 中 大 电流 的 测量 , 在 高 达 700A 











范围 可 以 达到 0.7A 的 精度 ， 并 且 其 线性 度 很 好 。 
3. 在 石油 勘探 方面 的 应 用 











液压 和 温度 的 实时 监测 对 控制 海上 油田 的 产 油 量 非常 重要 ， 光 纤 光 机 传感器 由 于 可 以 进 
行 分 布 式 测量 并 能 适应 较 大 的 温度 变化 ， 可 以 用 于 油井 内 部 液压 和 温度 的 测量 。2003 年 ， 














Ph 。 M， Nellen 等 人 报道 了 一 种 基于 FBG 传感器 的 精确 、 长 期 监测 油井 
感 器 将 油井 液压 转化 为 光纤 应 力 ， 可 同时 监测 油井 液压 和 温度 ， FBG 可 











有 效 地 获得 和 处 理 从 地 层 深 处 反射 来 的 地 震波 的 信息 ; 在 海底 石油 勘探 
听 器 的 传 感 系统 不 必 考 虑 线路 对 信号 的 衰减 ， 不 必 考 虑 密封 问题 ， 光 乡 
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液压 的 传感器 ， 该 传 
以 作为 地 震 检 波 器 ， 
中 ,采用 FBG 作为 水 




















[对 海水 的 腐蚀 也 具有 
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良好 的 抵抗 能 
4. 在 医学 方面 的 应 用 
传感器 的 小 尺寸 在 医学 应 用 中 是 非常 重要 的 ， 因 为 小 的 尺寸 对 人 体 组 织 的 伤害 较 小 ， 光 
纤 光 栅 传 感 器 是 目前 为 止 能 够 做 到 的 最 小 的 传感器 。 光 纤 光 栅 传感器 能 够 通过 最 小 限度 的 侵 
害 方式 测量 人 体 组 织 内 部 的 温度 、 压 力 、 声 波 场 的 精确 局 部 信息 。 
光纤 光栅 传感器 还 可 用 来 测量 心脏 的 效率 。 在 这 种 方法 中 ， 医 生 把 嵌 有 光纤 光栅 的 热 稀 
释 导 管 插入 病人 心脏 的 右 心房 ， 并 注射 入 一 种 冷 溶液 ， 可 测量 肺动脉 血液 的 温度 ,结合 脉 功率 
就 可 知道 心脏 的 血液 输出 量 ， 这 对 于 心脏 监测 是 非常 重要 的 。 
虽然 光纤 光栅 传感器 在 很 多 领域 都 得 了 应 用 ， 但 是 其 存在 的 问题 也 在 很 大 程度 上 限制 了 
光纤 光栅 传感器 的 应 用 ， 主 要 有 以 下 几 点 ; 
(1) 能 够 实际 应 用 的 传 感 信号 的 解 调 产品 不 多 ; eK 
(2) 由 于 光源 带宽 有 限 , 而 应 用 中 做 村 未 光 国友 对 不 能 和 因此 可 复 用 光栅 的 数 
受到 限制 ; 
的 不 能 实现 在 复合 材料 中 同时 测量 多 轴 向 的 应 这 TI 再 现 被 测 体 的 多 轴 向 应 变形 吉 ， 
(4) 不 能 实现 大 范围 、 高 精度 、 快 速 实时 测量 x 
(5) 不 能 正确 地 分 辩 光 机 波长 变化 是 由 温度 变化 引起 的 还 是 由 应 力 产生 的 应 变 引起 的 等 。 

























































































11.6 ”智能 传感器 


11.6.1 概述 7 Up 


所 谓 智能 传感器 (intellgent sensor 或 smi seison， 就 是 一 种 带 有 微 处 理 器 的 兼 有 检测 、 
判断 与 信息 处 理 功 能 的 传感器 ， 智能 传 感 尖 的 最 大 特点 就 是 将 传感器 检测 信息 的 功能 与 微 处 
理 器 的 信息 处 理 功 能 有 机 融合 在 一 起 ， 从 一 定 意义 上 讲 ， 它 具有 类 似 于 人 工 智能 的 作用 。 

智能 传感器 与 传统 的 传感器 相 比 有 很 多 优点 : 

(1) 高 精度 。 由 于 智能 传感器 采用 了 自动 调 零 、 自 动 补偿 、 自 动 校准 等 多 项 新 技术 ， 因 此 
测量 精度 及 分 辩 力 都 得 到 大 幅 提 高 。 例 如 ， 美 国 霍 尼 韦 尔 (Honeywel) 公 司 推出 的 系列 智能 
精密 压力 传感器 , 测量 液体 或 气体 的 精度 为 土 0.05%， 比 传统 压力 传感器 的 精度 大 约 提 高 了 一 
个 数量 级 。 

(2) 量程 宽 。 智 能 传感器 的 测量 范围 很 宽 ， 并 具有 很 强 的 过 载 能 

(3) 多 功能 。 能 进行 多 参数 、 多 功能 测量 ， 这 也 是 智能 传感器 的 一 大 特色 。 例 如 ， 瑞 士 
Sensirion 公司 推出 的 SHT11/15 型 智能 传感器 ,能 同时 测量 相对 湿度 、 温 度 和 露点 等 参数 ， 阐 
有 数字 温度 计 、 湿 度 计 和 露点 计 3 种 仪表 功能 

(4) 高 可 靠 性 和 高 稳定 性 。 

(5) 自 适 应 能 力 强 。 

(6) 高 信 噪 比 。 

(7) 微 功 耗 。 

(8) 性 价 比 高 。 
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11.6.2 ”智能 传感器 的 结构 和 功能 
1.， 智能 传感器 的 结构 
从 结构 上 来 讲 ， 智 能 传感器 是 由 经 典 传感器 和 微 处 理 器 单元 两 个 中 心 部 分 构成 ， 它 可 以 

















是 将 传感器 与 微 处 理 器 集成 在 一 个 芯片 上 构成 的 所 谓 “ 单 片 智 能 传感器 ”， 也 可 以 是 能 够 另 
配 徽 处 理 器 的 传感器 。 图 11.32 给 出 了 典型 的 智能 传感器 系统 的 构成 框图 。 














预 处 理 
及 接口 


2 





图 11.32 智能 传感器 系统 的 结构 框图 

2， 智 能 传感器 的 功能 AT- 

智能 传感器 主要 有 以 下 功能 : NSS、 

1) 自 补偿 和 计算 4 

利用 智能 传感器 的 计算 功能 对 传感器 的 零 位 和 增益 进行 校正 ， 对 非 线性 和 温度 漂移 进行 
补偿 。 这 样 ， 即 使 传感器 的 加 工 不 太 精 密 》 通过 智能 传感器 的 计算 功能 也 能 获得 较 精 确 的 测 
量 结果 。 MA》 XXX 

2) 自 校正 和 自 诊断 Le ee 

智能 传感器 通过 自 检 软 件 ” 能 对 传感器 和 系统 的 工作 状态 进行 定期 或 不 定期 的 检测 ， 诊 
断 出 故障 的 原因 和 位 置 并 作 册 必要 的 响应 ， 发 出 故障 报答 信号， 或 在 计算 机 屏幕 上 显示 出 操 
作 提示 。 以 智能 压力 传感器 为 例 ， 大 多 数 压 页 传感器 有 两 个 重要 参数 需要 进行 调整 ， 零 位 和 
增益 。 操 作者 具 要 输入 一 个 已 知 压 力 ， 智 能 压力 传感器 就 能 通过 内 存 中 自 校 功能 软件 ， 将 随 
时 间 变 化 了 的 零 位 和 增益 校正 过 来 。 

3) 通信 

智能 传感器 的 通信 功能 目的 在 于 交换 信息 。 这 一 功能 可 以 通过 装 在 传感器 内 部 的 电子 模 
块 来 实现 ， 也 可 以 通过 智能 现场 通信 器 (SFC) 来 实现 。SFC 的 外 观 像 一 个 袖珍 计算 器 ， 将 它 挂 
到 传感器 两 信号 输出 线 的 任何 位 置 ， 通 过 键盘 的 简单 操作 来 远程 设 定 或 变更 传感器 的 参数 
如 测量 范围 、 线性 输出 或 平方 根 输出 等 。 这 样 就 不 需要 把 传感器 ( 变 送 器 ) 从 塔 顶 或 危险 区 取 下 
来 ， 极 大 地 节省 了 维护 时 间 和 费用 。 

4) 多 敏 性 

传感器 能 同时 测量 多 种 物理 量 和 化 学 量 的 能 力 称 为 多 敏 性 。 将 原来 分 散 的 、 各 自 独 立 的 
单 敏 传感器 集成 为 具有 多 敏感 功能 的 传感器 ， 能 同时 测量 多 种 物理 量 和 化 学 量 ， 全 面 反映 被 
测量 的 综合 信息 。 最 典型 的 例子 是 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 电子 研究 实验 室 研制 的 传感器 ， 芯 片 
尺寸 为 8mmX9 mm， 包 括 信号 处 理 的 MOS 器 件 ， 敏 感 元 件 有 : 气体 流量 、 红 外 、 化 学 敏 、 
悬臂 梁 加 速度 计 、 声 表面 波 蒸气 敏 、 触 角 阵 列 和 红外 电荷 耦合 器 件 。 

5) 信息 处 理 和 记忆 功能 

智能 传感器 中 含有 存储 器 ， 能 存储 已 有 的 信息 ， 如 补偿 系数 、 历 史 数据 、 标 定 日 期 和 各 
种 必需 参数 。 
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11.6.3 ”智能 传感器 数据 预 处 理 方法 


智能 传感器 是 在 传统 传感器 基础 上 加 上 微 处 理 单元 ， 使 传感器 具有 改善 线性 度 、 消 除外 
界 环 境 影 响 和 提高 精度 的 功能 ， 具 有 自 校正 、 自 诊断 等 自我 调节 的 功能 ， 同 时 也 具有 网 络 通 
信 功 能 ， 在 智能 传感器 微 处 理 单元 中 实现 网 络 通信 协议 。 目 前 ， 智 能 传感器 系统 是 通过 在 最 
少 硬件 的 基础 上 采用 强大 的 软件 优势 使 其 达到 智能 化 。 而 在 同样 的 硬件 条 件 下 ， 智 能 传感器 
中 的 数据 处 理 方法 决定 着 整个 系统 的 性 能 ， 因 此 ， 智 能 传感器 的 数据 处 理 方法 成 为 智能 传 感 
器 性 能 优 劣 的 关键 所 在 。 

1. 温度 补偿 技术 

温度 对 传感器 的 性 能 影响 很 大 ， 特 别 是 高 精度 传感器 ,温度 误 差 已 成 为 提高 传感器 性 能 
指标 的 严重 障碍 。 单 靠 硬件 实现 温度 补偿 非常 困难 ， 智能 传感器 可 以 利用 软件 有 效 地 解决 这 
-难题 。 为 此 ， 首 先 需 要 测 出 传感器 的 温度 。 在 敏感 元 件 的 附近 安装 : -个 测 温 元 件 ， 或 者 将 
测 温 敏 感 元 件 与 其 他 敏感 元 件 制作 在 起 。 例 如 Honeywell 公司 ST3000 : 力 传感器 就 是 在 同 
- 块 单 晶 硅 片上 制作 静 压 、 差 压 和 温度 3 种 敏感 元 件 。 温度 传感器 的 输出 信号 经 过 放大 、A/D 
转换 后 送 入 微 处 理 器 中 进行 处 理 。 为 了 进行 温度 补偿 ;_ 必 须 建立 温度 误 的 数学 模型 ， 微 处 
融入 尖 其 得 的 流 度 信和 散 : 学 模型 进行 补偿 。 温度 补偿 可 采用 各 种 方 法 ， 常 用 的 有 查 表 法 和 


















































;要 根据 实验 数据 求 得 校正 出 江 ; 然后 把 曲线 上 各 个 校正 点 的 数据 以 表格 形式 存 
入 智能 传感器 的 内 存 中 。 一 个 校正 点 的 数据 对 应 -个 (或 应 全 内 存单 元 。 在 实时 测量 中 , 通过 
查 表 来 修正 测量 结果 。 查 表 法 的 速度 快 ， 但 为 了 进一步 提高 测量 精度 ， 需 要 增加 校正 表 中 的 
校正 数据 ， 这 样 会 增加 表 的 长 度 ， 增 大 占用 的 内 存 空间 和 查 表 时 间 。 

如 果实 测 值 介 于 两 个 校正 点 之 间 ， 查 表 只 只 能 取 其 中 最 接近 的 值 ， 这 显然 会 引入 一 定 的 误 
差 。 因 此 ， 可 以 和 用 线 枉 揪 值 或 所 物 线 括 和 的 方法 求 出 该 点 的 校正 值 。 这 样 可 以 减少 误差 ， 
提高 测量 精度 和 测量 速度 。 

2. 非 线性 校正 技术 

大 多 数 传感器 的 输入 与 输出 呈 非 线性 关系 ,如 图 11.33(a) 所 示 。 为 使 传感器 在 检测 过 程 中 
灵敏 度 保持 一 致 ， 便 于 分 析 处 理 和 直接 显示 ， 并 提高 测量 精度 ， 必 须 对 非 线 性 进行 校正 ， 使 
之 线性 化 。 以 往 通过 硬件 校正 ， 线 路 复杂 ， 很 难 达到 理想 效果 。 智 能 传感器 可 以 利用 软件 进 
行 补偿 和 校正 ， 自 动 按 图 11.33(b) 所 示 的 反 线性 特性 进行 刻度 转换 ,使 输出 y 与 输入 x 呈 理 想 
线性 关系 ， 如 图 11.33(c) 所 示 。 

















Ea 了 
0 . O 3 吕 3 
(a) 传感器 输入 -输出 特性 曲线 (b) 反 非 线性 特性 曲线 (c) 智能 传感器 输入 -输出 曲线 


11.33 智能 传感器 非 线性 校正 原理 
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下 面 介绍 非 线性 自 校正 的 两 种 方法 : 插值 法 及 曲线 拟 合法 。 

1) 插值 法 

插值 法 是 一 种 分 段 逼 近 特 性 曲线 的 方法 。 它 是 根据 精度 要 求 ， 对 传感器 输入 -输出 特性 
线 进行 分 段 ， 利 用 若干 段 折线 来 逼近 曲线 。 
设 传感器 输入 -输出 特性 曲线 如 图 11.34 所 示 。 根 据 精度 要 求 ， 把 曲线 分 成 n 段 ， 于 是 



















































































得 到 分 段 点 的 举 标 (xo， Jy，(a， 加，…，(o。 区 ， 测 量 时 的 输入 量 必 定 处 在 其 中 的 某 一 段 
内 (wx) 。 线 性 插值 就 是 用 直线 段 近似 代 痊 每 一 段 的 实际 曲线 ， 然 后 通过 建立 的 公式 计算 出 
偷 出 量 。 
大 \ 本 
而 计 34 插值 法 
通过 图 11.34 可 以 看 出 ， 通 过 作 。 区 和 人 eva，yr) 两 点 直线 的 介 素 为 
人 k= (11-22) 
,AN 一 HFA 
那么 ， 输 出 值 y 的 表达 式 为 SY 
人 p(s) (11-23) 
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在 曲线 的 非 线 性 程度 不 太 大 的 情况 下 ， 对 曲线 的 分 段 可 采用 沿 x 轴 等 距离 选取 的 办 法 ; 
如 果 曲 线 的 非 线 性 程度 比较 大 ， 那 么 需 采 用 非 等 距离 的 方法 进行 选取 。 
2) 曲线 拟 合法 
该 方法 采用 n 次 多 项 式 来 台 近 非 线 性 曲线 。 该 多 项 式 方程 的 各 个 系数 由 最 小 二 乘法 确定 ， 
具体 步骤 如 下 : 

(1) 列 出 逼近 反 非 线性 曲线 多 项 式 方程 。 

@ 对 传感器 及 其 调理 电路 进行 静态 实验 标定 ， 得 静态 输入 -输出 校准 曲线 。 标 定点 的 数 
据 为 : 输入 x，x2，…，， 输 出 yj， yo，…，yne 

@ 假设 反 非 线性 特性 拟 合 方程 形式 为 

(Pi)=a0 ta tay + a + a (11-24) 

@ 根据 最 小 二 乘法 原则 确定 待定 常数 co 一 ar。 

(2) 将 所 求 得 的 常数 mw 一 办 存 入 内 存 。 

3. 数字 滤波 技术 


工业 现场 存在 各 种 各 样 的 干扰 信号 ， 而 敏感 元 件 输出 的 电信 号 一 般 都 很 弱 。 设 计 传感器 
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时 必须 考虑 克服 干扰 的 影响 。 智 能 传感器 可 以 利用 数字 滤波 的 方法 消除 随机 噪声 的 干扰 (如 尖 
脉冲 等 )。 数 字 滤 波 器 就 是 采用 计算 机 执行 的 各 种 运算 程序 ， 它 完全 用 软件 方法 滤波 ， 削 弱 或 
除 输入 信号 中 的 干扰 ， 而 无 需 增 加 任何 硬件 设备 。 它 可 以 对 频率 很 低 或 很 高 的 信号 进行 滤 
， 使 用 灵活 方便 。 数 字 滤波 的 方法 有 很 多 种 ， 可 根据 干扰 源 性 质 和 测量 参数 的 特点 来 选择 。 
的 有 以 下 几 种 ; 

(1) 算术 平均 滤波 。 计 算 连 续 X 个 采样 值 的 算术 平均 值 作为 滤波 器 的 输出 ， 公 式 为 


2 人 = (11-25) 


式 中 : y( 有 为 每 大 次 NN 个 采样 值 的 算术 平均 值 ，xi; 为 第 i 次 采样 值 ，N 为 采样 的 次 数 。 

它 适合 于 对 一 般 具 有 随机 干扰 的 信号 滤波 。 

(2) 递 推 平均 滤波 。 算 术 平 均 滤 波 法 每 计算 一 次 数据 需 测量 N 次 ， 这 不 适 于 测量 速度 快 
的 实时 测试 系统 。 而 递 推 平 均 滤 波 只 需 进行 一 次 测量 就 能 得 到 平均 值 ， 它 把 X 个 数据 看 作 一 
个 队列 ， 每 次 测量 得 到 的 新 数据 存放 在 队 尾 ， 而 扔 掉 原 来 队 首 的 一 个 数据 ， 这 样 在 队列 中 始 
终 有 个 “新 ”数据 ， 然后 计算 队列 中 数据 的 平均 值 作为 滤波 结 省 果 。 每 进行 一 次 这 样 的 测量 
就 可 以 立即 计算 出 一 个 新 的 算术 平均 值 。 

(3) 加 权 递 推 平 均 滤波 。 上 述 吉 扒 平均 江波 法 汪 训 有 来 样 值 的 权 系数 痢 相 同 ， 在 结果 中 所 
占 的 比例 相等 ， 这 会 对 时 变 信号 引起 滞后 。 为 子 增加 新 鲜 采样 数据 在 递 推 滤波 中 的 比重 ， 提 
高 传感器 对 当前 干扰 的 抑制 能 力 ， 可 以 采用 加 权 递 推 平均 滤波 算法 ， 对 不 同时 刻 的 数据 加 以 
不 同 的 权 w。 通常 越 接近 现时 刻 的 数据 ， “ 权 取 得 越 大 。 项 如 权 道 推 和 均 沁 波 算法 为 


p= Dw (11-26) 
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这 和 数字 法 于 队 居 和 能 人 丰 吕 系统 主要 直流 
4. 标 度 变换 技术 人 下 


加 果 传 起 基 交情 与 参数 十 线 性交 食 ， 则 采用 线性 赤 疾 方法 如 果 传 感 器 的 输出 与 
被 测 参数 之 间 不 是 线性 关系 ， 而 是 由 传感器 所 决定 的 某 种 函数 关系 ， 同 时 这 些 函 数 关 系 可 由 
解析 式 来 表示 ， 就 可 直接 用 解析 式 来 进行 标 度 变 换 。 当 传感器 输出 的 数据 与 实际 各 参数 之 间 
不 仅 是 非 线 性 关系 ， 而 且 无 法 用 一 个 简单 式 子 来 表达 或 难以 直接 计算 时 ， 则 可 采用 多 项 式 插 
值 法 进行 标 度 变换 ， 也 可 用 分 段 插值 的 方法 。 

11.6.4 智能 传感器 的 实现 途径 

目前 ， 智 能 传感器 的 实现 是 沿 着 传 感 技术 发 展 的 三 条 途径 进行 的 。 

1. 非 集成 化 实现 

非 集成 化 智能 传感器 是 将 传统 的 经 典 传感器 (采用 非 集成 化 工艺 制作 的 传感器 , 仅 具 有 获 
取信 号 的 功能 )、 信 号 调理 电路 、 带 数字 总 线 接口 的 微 外 理 器 组 合 为 一 个 整体 而 构成 的 智能 传 
感 器 系统 。 其 框图 如 图 11.35 所 示 。 

这 种 非 集成 化 智能 传感器 是 在 现场 总 线 控制 系统 发 展 形势 的 推动 下 迅速 发 展 起 来 的 。 自 
动 化 仪表 生产 厂家 原 有 的 一 套 生产 工艺 设备 基本 不 变 ， 附 加 一 块 带 数 字 总 线 接口 的 微 处 理 器 
人 

现 智能 传感器 功能 。 这 是 一 种 最 经 济 、 最 快速 建立 智能 传感器 的 途径 。 
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非 集成 式 智能 传感器 外 这 
图 11.35” 非 集成 式 智能 传感器 框图 
另外 ， 近 年 来 发 展 极为 迅速 的 模糊 传感器 也 是 一 种 非 集成 化 的 新 型 智能 传感器 ， 它 是 在 
经 典 数值 测量 的 基础 上 ， 经 过 模糊 推理 和 知识 合成 ， 以 模拟 人 类 自然 语言 符号 描述 的 形式 输 
出 测量 结果 。 显 然 ， 模 糊 传感器 的 核心 部 分 就 是 模拟 人 类 自然 语言 符号 的 产生 及 其 处 理 。 
模糊 传感器 的 “智能 ”在 于 ， 它 可 以 模拟 人 类 感知 的 全 过 程 ; 不 仅 具 有 智能 传感器 的 一 
般 优 点 和 功能 ， 而 且 具 有 学 习 推理 的 能 力 ， 具 有 适应 测量 环境 变化 的 能 力 ， 并 能 够 根据 测量 
任务 的 要 求 进行 学 习 推理 。 此 外 ， 它 还 具有 与 上 级 系统 交换 信息 的 能 力 ,以 及 自我 管理 和 调节 
的 能 力 。 通 俗 地 说 ， 模 糊 传感器 的 作用 应 当 与 一 个 具有 素 富 经 验 的 测量 专家 的 作用 是 等 同 的 。 
图 11.36 所 示 为 模糊 传感器 的 简单 结构 和 功能 示意 图 。 
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图 11.36 ”模糊 传感器 的 简单 结构 示意 
2， 集 成 化 实现 


这 种 智能 传感器 系统 是 采用 微机 械 加 工 技术 和 大 规模 集成 电路 工艺 技术 ， 利 用 硅 作 为 基 
本 材料 来 制作 敏感 元 件 、 信 号 调理 电路 以 及 微 处 理 器 单元 ， 并 把 它们 集成 在 一 块 芯片 上 构成 
的 。 这样 使 智能 传感器 达到 了 微型 化 ， 小 到 可 以 放 在 注射 针头 内 送 进 血管 测量 血液 流动 情况 ， 
使 结构 一 体 化 ， 从 而 提高 了 精度 和 稳定 性 。 敏 感 元 件 构成 阵列 后 ， 配 合 相 应 图 像 处 理 软件 ， 
可 以 实现 图 形成 像 且 构成 多 维 图 像 传感器 。 这 时 的 智能 传感器 就 达到 了 它 的 最 高 级 形式 ， 其 
外 形 如 图 11.37 所 示 。 























11.37 ”集成 智能 传感器 外 形 示意 


328 
一 


/ 


一 其 他 传感器 第 11 章 | 

3， 混 合 实现 

要 在 一 块 芯片 上 实现 智能 传感器 系统 ， 存 在 着 许多 环 手 的 难题 。 根 据 需要 与 可 能 ， 可 将 
系统 各 个 集成 化 环节 (如 敏感 单元 、 信 号 调理 电路 、 生 处 理 器 单元 、 数 字 总 线 接口 ) 以 不 同 的 组 
合 方式 集成 在 两 块 或 3 块 芯片 上 ， 并 装 在 一 个 外 壳 里 。 如 图 11.38 所 示 的 几 种 方式 。 

为 适应 当前 日 益 复杂 和 庞大 的 多 点 、 多 参数 大 型 系统 测控 的 需要 ， 研 究 人 员 正在 致力 于 
由 分 散 型 控制 系统 (DCS) 到 基于 现场 总 线 的 开放 型 控制 系统 (ECS) 转 变 的 研究 工作 。 
处 在 FCS 控制 系统 “未 稍 ”节点 上 的 是 为 数 众多 的 智能 设备 及 智能 传感器 ， 它 们 通过 总 
线 接口 挂 接 到 环行 现场 总 线 上 。 由 于 目前 现场 总 线 正 处 于 一 个 群雄 并 起 、 分 震 割 据 的 状态 ， 
因此 ， 尚 无 一 个 最 完善 的 、 具 有 权威 性 的 、 一 致 公认 的 统一 标准 协议 ， 制 定 统一 的 国际 标准 
协议 的 工作 正在 加 紧 进 行 之 中 。 
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图 11.38 在 一 个 封装 中 可 能 的 几 种 混合 集成 实现 方式 
11.6.5” 几 种 智能 传感器 示例 


1，ST-3000 系列 智能 压力 传感器 


ST-3000 系列 智能 压力 传感器 是 美国 霍 尼 韦 尔 (HoneywelD) 公 司 于 1983 年 推出 的 产品 , 是 
世界 上 最 早 实现 商品 化 的 智能 传感器 。 它 可 以 同时 测量 静 压 、 差 压 和 温度 3 个 参数 ， 精 度 达 
0.1 级, 6 个 月 的 总 漂移 不 超过 全 量程 的 0.03%, 量程 比 可 达 400 : 1, 阻尼 时 间 常 数 在 0 一 32 s 
之 间 可 调 。 这 一 系列 产品 以 其 优越 的 性 能 得 到 广泛 的 应 用 。 
ST-3000 系列 智能 压力 传感器 由 检测 和 变 送 两 部 分 组 成 , 如 图 11.39 所 示 。 被 测 压 力 通 过 
隔离 的 膜 片 作 用 于 硅 压 敏 电阻 上 ， 引 起 阻 值 变化 。 扩 散 电阻 接 在 单 臂 电 桥 中 ， 电 桥 的 输出 代 
表 被 测 压 力 的 大 小 。 在 芯片 中 两 个 辅助 传感器 ， 分 别 检测 静 压 力 和 温度 。 由 于 采用 近 于 理想 
弹性 体 的 单 晶 硅 材料 ， 传 感 器 的 长 期 稳定 性 很 好 。 在 同一 个 芯片 上 检测 出 的 差 压 、 静 压 和 温 
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度 3 个 信号 , 经 多 路 开关 分 时 地 接 到 A/D 转换 器 中 进行 模 数 转换 , 变 成 数字 量 送 到 变 送 部 分 。 


ees 














11.39 ”ST-3000 系列 智能 压力 传感器 原理 框图 


变 送 部 分 由 微 处 理 器 、ROM、PROM、RAM、E?PROM、D/AA 转换 器 、IO 接口 等 组 成 。 
微 处 理 器 负责 处 理 A/D 转换 器 送 来 的 数字 信号 ， 从 而 使 传感器 的 性 能 指标 大 大 提高 。 存 储 在 
ROM 中 的 主 程序 控 人 的 全 过 程 。 由 于 材料 和 制造 工艺 等 原因 因 ， 各 个 传感器 的 特性 
不 可 能 完全 相同 。 传 感 器 制造 出 来 后 ， 由 计算 机 在 生产 线 上 进行 校 验 ， 将 每 个 传感器 的 温度 
特性 和 葬 压 特性 参数 存在 PROM 中 ， 以 便 进行 温度 补偿 和 静 压 校 准 ， 这 样 就 保证 了 每 个 传 感 
器 的 高 精度 。 传 感 器 的 型 号 、 输 入 输出 特性 :1 量程 可 设 定 范围 等 都 存储 在 PROM 中 。 

ST-3000 系列 智能 压力 传感器 可 通过 现场 通信 器 来 设 定 、 检 查 工作 状态 。 现 场 通信 器 是 
便携 式 的 ， 可 以 接 在 某 个 变 送 器 的 信号 导线 上 ， 和 ;端子 上 。 现 场 通信 器 
可 设 定 传感器 的 测量 范围 、 阻 尼 时 间 线性 或 开 方 输出 、 赤 点 和 量程 校准 等 。 设 定 的 数据 通 
过 导线 传 到 传感器 内 ,存储 在 RAM 中 。 电 可 控 写 存储 器 EEPROM 作 RAM 的 后 备 存储 器 ， 
RAM 中 的 数据 随时 存 入 EEPROM 中 ， 当 突然 断 电 时 数据 不 会 丢失 。 恢 复 供电 后 ，EEPROM 
可 以 自动 地 将 数据 送 到 , RAM 中 ， 使 传感器 继续 保持 原来 的 工作 状态 ， 这 样 可 以 省 掉 备 用 电 
源 。 现 场 通信 器 发 出 的 通信 脉冲 信号 迭 加 在 传感器 输出 的 电流 信号 上 。 数 字 输 入 输出 (VO) 接 
口 一 方面 将 来 自 现场 通信 器 的 脉冲 从 信号 中 分 离 出 来 ， 送 到 CPU 中 去 ， 另 外 将 设 定 的 传感器 
数据 、 自 诊断 结果 、 测 量 结果 等 送 到 现场 通信 器 中 显示 。 

2. SHT11/15 型 单 片 智能 传感器 

SHT11 和 SHT15 是 瑞士 森 士 瑞 (Sensiriomn) 公 司 于 2002 年 推出 的 两 种 超 小 型 、 高 精度 、 自 
校准 、 多 功能 式 智能 传感器 ， 可 以 用 来 测量 相对 湿度 、 温 度 和 露点 等 参数 。SHT11/15 的 外 形 
尺寸 仅 为 7.62 mmX5.08 mm X2.5 mm, 质 量 只 有 0.1g, 其 体积 与 一 个 大 火柴 头 相近 , 如 图 11.40 
所 示 。 


























SHT11/15 的 测量 参数 指标 如 下 : 

(1) 相对 湿度 。 测量 范围 : 0% 一 100%RH; 测量 精度 : 
土 2%RH; 分 辨 力 : 0.01%RH。 

(2) 温度 。 测 量 范围 : -40 一 +123.8C;， 测量 精度 : 土 
C: 分 辩 力 : 0.01'C。 

(3) 露点 。 测 量 精度 : < 士 1C; 分 辩 力 : 士 0.01'C 。 

SHT11/15 采用 表面 安装 式 LCC-8 封装 ， 引 脚 排 列 

图 11.40 ”SHT11/15 智能 传感器 外 形 。 如 图 11.41 所 示 。 在 0.8 mm 厚 的 基 座 上 有 一 个 用 液晶 
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聚合 物 (LCP) 制 成 的 帆 ， 上 面 开 着 传感器 窗口 ， 以 便 与 空气 接触 。 另 外 有 一 块 环 氧 树脂 起 到 粘 
接 作用 。Upp、GND 端 分 别 接 电源 和 公共 地 。DATA 为 串 行 数据 输入 /输出 端 &/O)。SCK 为 串 
行 时 钟 输入 端 ， 当 Upp 二 +4.5V 时 ， 最 高 时 钟 频率 为 10 MHz; 当 Upp<4.5V 时 ， 最 高 时 钟 
频率 为 1 MHz。 

SHT11/15 智能 传感器 的 内 部 电路 框图 如 图 11.42 所 示 。 
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11.41 SHT11/15 的 引 脚 排列 
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图 11.42 SHT11/15 型 湿度 /温度 传感器 的 内 部 电路 框图 
其 测量 原理 是 : 首先 利用 两 只 传感器 分 别 产生 相对 湿度 、 温 度 的 信号 ， 然 后 经 过 放大 ， 

分 别 送 至 A/D 转换 器 进行 模 数 转换 、 校 准 和 纠 错 ， 最 后 通过 二 线 串 行 接口 将 相对 湿度 及 温度 
的 数据 送 至 外 接 单片机 (hC )， 再 利用 nC 完成 非 线性 补偿 和 温度 补偿 ， 补 偿 公 式 可 参阅 
SHT11/15 产品 资料 。 
图 11.43 所 示 为 SHT15 智能 传感器 和 89C51 单片机 构成 的 湿度 /温度 测试 系统 电路 原理 
图 。SHT15 和 89C51 通过 串 行 总 线 进行 通信 。SCK 用 来 接收 nC 发 送 来 的 串 行 时 钟 信号 ， 使 
SHT15 与 主机 保持 同步 。DATA 为 三 态 引出 端 ， 既 可 以 输入 数据 ， 亦 可 以 输出 测量 数据 ， 不 
时 呈 高 阻 态 。 仅 当 DATA 的 下 降 沿 过 后 且 SCK 处 于 上 升 沿 时 刻 ， 才 能 更 新 数据 。 

测量 温度 和 相对 湿度 的 顺序 如 下 : 上 电 后 SHT15 经 过 10 ms 时 间 就 进入 休眠 模式 ， 在 此 
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之 前 不 应 传输 任何 命令 。 在 发 出 测量 命令 (测量 温度 的 命令 为 00000011, 测量 相对 湿度 的 命令 
为 0000010D) 后 ， 蕊 片 即 被 “唤醒 ”，89C51 就 启动 SCK 直至 完成 测量 ， 然 后 将 数据 线 拉 成 
低 电 平 ，89C51 又 重新 启动 SCK， 接 着 传输 温 / 湿 度 两 个 测量 数据 字 节 和 一 个 循环 元 余 检 验 码 
数据 的 字 节 。 传输 数据 的 顺序 是 从 最 高 位 (MSB) 到 最 低位 (LSB)。SHT11/15 命令 集 以 及 测量 时 
序 可 参阅 产品 资料 。 
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图 11.43 ”SHT15 智能 传感器 的 典型 应 用 电路 原理 


Pn . 

工业 上 超声 应 用 可 以 分 为 加 工 疗 用 和 非 加 工 应 用 两 大 类 。 加 工 应 用 包括 : 传统 的 超声 
加 工 (USM)、 人 金刚 石 工具 超声 旋转 加 工 (RUM)、 超 声 辅助 电 火 花 、 激 光 超 声 加 工 ， 超 声 辅助 
钻 前 、 车 前 、 磨 前 、 贸 孔 、, 除 毛刺 、 切 楷 、 了 雕刻 等 等 忆 非 加 工 应 用 包括 

(1) 超声 清洗 , 利用 超声 使 溶液 作 高 频 振动 进而 清除 工件 表面 上 液体 和 固体 的 污染 物 ， 
使 工件 表面 达到 一 定 的 洁净 程度 ; 

(2) 超声 焊接 ， 靠 超声 能 量 使 塑料 或 金属 片 以 及 金属 引线 局 部 融化 而 焊接 在 一 起 ; 

(3) 声 化 学 利用 超声 开启 化 学 反应 新 通道 ， 加 速 化 学 反应 的 新 方法 

(4) 超声 分 散 ， 是 靠 液 体 的 空 化 作用 进行 的 ， 包 括 乳 化 、 粉 碎 、 雾 化 、 凝 胶 的 液化 等 ; 

(5) 超声 检测 。 

超声 加 工 是 利用 超声 振动 的 工具 在 有 磨料 的 液体 介质 或 干 磨料 中 产生 磨料 的 冲击 、 抛 
磨 、 液 压 冲击 及 由 此 产生 的 气 蚀 来 去 除 材 料 ， 或 给 工具 、 工 件 沿 一 定 方向 施加 超声 频 振动 
进行 加 工 ， 或 利用 超声 振动 使 工件 相互 结合 的 加 工 方法 。 近 几 十 年 来 ， 超 声 加 工 发 展 迅速 ， 
其 工艺 技术 在 深 小 孔 加工 、 硬 脆 等 难 加 工 材 料 加 工 方面 有 较 广泛 的 应 用 。 由 于 硬 脆 材 料 具 
有 普通 材料 无 法 比拟 的 特点 ， 使 其 在 工程 上 有 着 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 而 超声 加 工 技术 解决 
了 这 类 材料 加 工 的 许多 关键 性 的 工艺 问题 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 随 着 硬 脆 材 料 应 用 范围 的 
不 断 扩 大 ， 反 过 来 也 推动 了 超声 加 工 技术 的 发 展 。 


本 章 我 们 学 习 了 气 租 传感器 、 湿 敏 传感器 、 超 声波 传感器 、 徽 波 传感器 、 光 纤 光 栅 传 
感 器 以 及 智能 传感器 的 工作 原理 、 基 本 结构 、 特 性 参数 以 及 这 些 传感器 的 应 用 实例 的 相关 
知识 ， 为 今后 设计 和 应 用 这 些 传感器 打下 了 基础 ， 拓 宽 了 知识 面 。 

332 


一 





一 一 其 他 传感器 第 11 章 | 


11-1 半导体 气 敏 传感器 有 哪儿 种 类 型 ? 

11-2 为 什么 多 数 气 敏 器 件 都 附 有 加 热 器 ? 

11-3 如 何 提高 半导体 气 敏 传感器 对 气体 的 选择 性 和 气体 检测 灵敏 度 ? 

11-4 什么 叫绝 对 湿度 和 相对 湿度 ? 

11-5 氧化 锂 和 半导体 陶瓷 湿 敏 电阻 各 有 什么 特点 ? 

11-6 请 利用 氯 化 锂电 阻 式 湿 敏 元 件 设计 一 个 恒 湿 控制 装置 ， 且 恒 湿 的 值 可 任意 设 定 。 
11-7 超声 波 传感器 的 基本 原理 是 什么 ? 超声 波 探头 有 哪 几 种 结构 形式 ? 

11-8 利用 超声 波 进行 厚度 检测 的 方法 是 什么 ? 

11-9 在 脉冲 回 波 法 测 厚 时 ， 若 已 知 超声 波 在 工件 中 的 声速 c=5640 m/s， 测 得 的 时 间 间 隔 
































{=22 hs ， 试 求 其 工件 厚度 。 
11-10 微波 的 检测 方法 是 什么 ? 《 
11-11 微波 测 湿 的 物理 基础 是 什么 ? \ 
11-12 在 图 11.26 所 示 的 微波 液 位 计 中 ， OR 液 面 , 对 

测量 结果 有 什么 影响 ? 
11-13 简 述 应 力 和 温度 对 光纤 光 枯 的 影响 > 
11-14 光纤 光栅 传 感 系统 是 由 儿 部 分 构成 的 ? 试 闹 述 其 作用 。 
11-15 什么 是 智能 传感器 ? 智 能 村 感 器 的 实现 途径 有 哪些 ? 
11-16 非 线性 校正 的 方法 有 哪些 ?， ve 广 
11-17 介绍 你 所 知道 的 几 种 智能 伟 专 感 器 。 AT 





A 人 人、 
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第 12 章 传感器 的 标定 


通过 本 章 学 习 ， 掌 握 传 感 器 静态 及 动态 特性 标定 的 方法 及 原理 ， 了 解 常用 传感器 标定 
设备 ， 为 今后 从 事 相关 工作 打下 基础 。 


掌握 传感器 静态 特性 标定 方法 和 步骤 ， 能 正确 处 理 标定 数据 以 获得 传感器 静态 特性 相 
关 指 标 ; 

掌握 传感器 动态 特性 标定 方法 ， 能 利用 标定 数据 获得 传感器 动态 特性 相关 指标 

了 解 常用 传感器 静态 及 动态 特性 标定 设备 的 工作 原理 。 


任何 一 种 传感器 在 A 网 都 必须 按 原 设计 指标 进行 
全 面 严格 的 性 能 鉴定 ; 传感器 使 用 一 段 时 间 (中 国 计 量 法 规定 一 般 为 一 年 ) 以 后 或 经 过 修理 ， 
0 器 的 各 项 性 能 达到 使 用 要 求 ， 这 就 是 传 
感 器 的 标定 

以 压力 传 感 We 图 示 的 活 宇 压 力 计 为 一 种 广泛 用 于 压力 传感器 静态 
标定 的 装置 ， 它 通过 将 专用 硅 码 加 载 在 已 知 有 效 面 积 的 
活塞 上 所 产生 的 压力 来 表达 精确 压力 量 值 。 标 定时 按 所 
要 求 的 压力 间隔 ， 逐 点 增加 硅 码 ， 使 活塞 压力 计 产 生 所 
需 压 力 ， 记 录 下 被 标 压力 传感器 (或 压力 表 ) 的 输出 ， 从 
而 获得 被 标 压力 传感器 (或 压力 表 ) 的 输入 输出 数据 ， 通 
过 对 测量 数据 的 处 理 ， 即 可 确定 压力 传感器 各 项 静态 性 
能 指标 。 

在 现场 标定 时 ,为 了 操作 方便 , 可 以 不 用 奈 码 加 载 ， 
而 直接 用 标准 压力 表 读 取 所 加 压力 。 





12.1 传感器 静态 特性 的 标定 








传感器 的 标定 ， 就 是 利用 精度 高 一 级 的 标准 器 具 对 传感器 进行 定 度 的 过 程 ， 通 过 实验 建 
立 传感器 输出 量 和 输入 量 之 间 的 对 应 关系 ， 同 时 也 确定 不 同 使 用 条 件 下 的 误差 关系 。 
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P 符 号 5 为 总 不 确定 度 ; 4 为 允许 误差 。 
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